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RESUMO  
METODOLOGIAS DE ESTIMATIVAS DE CUSTO APLICADAS A ESTAÇÕES 
DE TRATAMENTO DE ÁGUA - ESTUDO DE CASO DA REFORMA DA ETA 
BRASÍLIA 
Autor: Marcelo Rodrigues Barreto 
Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandão 
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental 
O presente trabalho avaliou metodologias de estimativa de custos de instalação de unidades 
de processos de tratamento de água. Para tal foi feita uma profunda revisão bibliográfica 
sobre o tema para identificar quais as metodologias adaptadas ao campo de interesse. Foram 
identificados diversos métodos e selecionado um em particular, a estimativa de custo por 
curvas paramétricas, para aplicação em um estudo de caso. 
O estudo de caso escolhido foi a reforma da ETA Brasília realizada entre os anos de 2008 a 
2011 com o total remodelamento dos processos de tratamento. Parte importante do trabalho 
foi estabelecer os custos reais da reforma da ETA Brasília, realizado a partir da organização 
de dados disponíveis em relatórios da reforma. 
Foram utilizadas para as estimativas de custos as curvas paramétricas propostas por 
McGivney e Kawamura (2008) e Sharma et al. (2013) para diversas unidades de processos 
presentes na ETA Brasília. Os parâmetros para aplicação das curvas foram retirados 
diretamente do Manual de Operação da estação de tratamento. 
Os resultados obtidos das estimativas foram variados, com algumas curvas obtendo boas 
acurácias enquanto outras ficaram muito distantes dos custos reais levantados. 
Observou-se que as curvas se comportaram melhor para operações unitárias que tinham 
custos baixos a moderados, tendo muito dificuldade em estimar as unidades com custos mais 
elevados da estação. 
Foi possível ainda propor a aplicação de curvas de certos processos em outros que possuíam 
características semelhantes. 
As avaliações concluíram que as curvas paramétricas de fato apresentam grande potencial 
para aplicação no campo de tratamento de água, porém são necessários uma maior 
quantidade de estudos e dados para permitir a aplicação dessas ferramentas na realidade 
nacional. 
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1 - INTRODUÇÃO 
Dentro de um cenário de acelerado dinamismo econômico, as escolhas tomadas por 
empresas precisam de um embasamento adequado a fim de possibilitar alocações ótimas de 
recursos.  
A capacidade de estabelecer estimativas de custos acuradas confere vantagens competitivas 
à empresa, ajudando a companhia a desenvolver e executar suas estratégias baseadas em 
informações consistentes sobre os custos de seus produtos e serviços, de seus processos 
internos e da sua relação com consumidores e fornecedores. 
Apesar de inicialmente parecer um assunto centrado sobretudo em questões contabilísticas, 
existe uma grande complexidade na elaboração de estimativas de custos para projetos, 
inclusive sendo considerado por alguns autores como uma atividade envolvendo arte e 
ciência (MCGIVNEY e KAWAMURA, 2008). Essa observação se refere ao fato que, apesar 
dos aspectos técnicos de engenharia e estatística, o papel da experiência do avaliador na 
previsão de custos de um projeto é preponderante, tendo em vista o caráter imprevisível de 
certos itens de custo ao longo do ciclo de vida do projeto.  
Apesar dessa avaliação, existe hoje um corpo considerável de literatura sobre o tema que, 
apesar de não substituir o papel da experiência do avaliador, pode servir como poderosa 
ferramenta na abordagem econômica de projetos. 
Para aplicação das ferramentas disponíveis, deve-se levar em consideração que diferentes 
métodos e modelos dependem de diversos níveis de informações para realizarem suas 
estimativas. É razoavelmente intuitivo esperar que quanto maior o número de informações, 
mais acurada será uma estimativa, e de fato isso acontece. A despeito disso, decisões têm de 
ser tomadas em todas as etapas de desenvolvimento do projeto, muitas vezes com poucos 
detalhes sobre as alternativas sendo julgadas. Compreender que tipo de informações são 
necessárias para estimativas em cada ponto do projeto, e distinguir suas limitações e 
acurácia, são essenciais para permitir decisões informadas no andamento do projeto. 
É importante também reconhecer que, apesar do conhecimento adquirido durante o processo 
facilitar as previsões de custos e o gerenciamento de atividades, ajustes em fases avançadas 
do projeto podem ser onerosos, passíveis mesmo de inviabilizar a atividade, enquanto que 
ajustes realizados ainda no início tendem a ser facilmente executados e afetar muito pouco 
o andamento dos trabalhos (AACE INTERNATIONAL, 2012). 
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A aplicação desse tipo de ferramentas, de maneira uniforme e racional, pode proporcionar 
maneiras mais eficientes de controle, tanto na concepção, instalação, operação, readequações 
e descomissionamento de projetos. Esse acompanhamento permite que decisões tomadas 
sejam baseadas em boas informações, permitindo análises visando a eficiência econômica, 
unificando o entendimento nas decisões dos grupos gerenciais. 
No Brasil, o ramo de saneamento carece ainda de referências de estudos aplicados sobre o 
tema e, considerando que resta ao país ainda realizar investimentos substanciais na área, 
cerca de R$ 255 bilhões (OLIVEIRA et al., 2011), para atingir suas metas de universalização 
dos serviços, é de vital importância que seja dada a devida atenção ao tema para que esses 
recursos possam ser aplicados eficientemente. 
Associado a essa necessidade de universalização, a degradação de mananciais utilizados 
como fonte de abastecimento e o recrudescimento dos padrões de potabilidade têm obrigado 
diversas companhias de saneamento a realizar adaptações nas Estações de Tratamento de 
Água hoje existentes, ampliando ainda mais os recursos a serem destinados ao setor.  
No caso de readequações de estações o conceito de avaliação de custos se torna mais 
complexo, devendo incluir outros aspectos associados a incorporação de novos processos 
dentro de uma sequência preexistente, onde os impactos dessa intervenção transcendem os 
custos diretos de instalação e operação dessas novas unidades, afetando todo funcionamento 
da estação. 
Compreender a avaliação de custo como uma ferramenta de geração de valor dentro da 
empresa e não apenas como instrumentos contábeis desconectados de outros processos, torna 
a discussão aqui apresentada não apenas atual como fundamental, dentro de um contexto 
social e político que exige cada vez mais responsabilidade econômica dos atores envolvidos 
na exploração de recursos naturais. 
Mesmo com sua ampla utilização no mercado, existem poucos estudos nacionais abordando 
o tema de avaliação de custos. No intuito de contribuir com o desenvolvimento da temática, 
o trabalho buscou explorar as metodologias disponíveis e aplica-las ao estudo de projetos de 
Estações de Tratamento de Água (ETA), buscando contribuir para melhores práticas de 
planejamento e controle de projetos na área.  
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O Trabalho está dividido em 7 capítulos distintos: 1) Introdução, 2) Objetivo,  
3) Fundamentação Teórica e Revisão Bibliográfica, 4) Metodologia, 5) Resultado e Análise 
de Dados, 6) Conclusões e Recomendações e 7) Bibliografia. 
A Introdução e os objetivos buscam contextualizar o esforço do presente trabalho e delimitar 
o escopo da investigação realizada.  
A Fundamentação Teórica e Revisão Bibliográfica está subdividida em 4 (quatro) itens, 
abordando assuntos pertinentes à discussão como avaliação econômica de projetos, métodos 
de estimativas de custo, degradação de fontes de abastecimento e os impactos nos custos de 
tratamento de água e avaliação de custos no planejamento de projetos. 
O capitulo de Metodologia incluí uma descrição da reforma da ETA Brasília e a descrição 
das atividades realizadas durante o trabalho, enquanto que os resultados apresentam os 
custos da reforma da ETA Brasília e os custos estimados obtidos a partir das curvas 
paramétricas. 
O capitulo de Conclusões e Recomendações aponta as principais observações retiradas dos 
resultados obtidos no trabalho e prescreve pontos que merecem maior atenção da 
comunidade científica no tema. 
Por fim o último capítulo apresenta as fontes bibliográficas consultadas na elaboração do 
trabalho. Para um estudo mais detalhado, foi incluído ainda um anexo com algumas 
avaliações detalhadas das curvas paramétricas utilizadas no trabalho. 
Esse esforço se insere no contexto da disciplina de Projeto Final em Engenharia Ambiental 
da Universidade de Brasília.  
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2 – OBJETIVO  
O presente trabalho busca avaliar o método de estimativa de custo por equações paramétricas 
como ferramenta de apoio para avaliação de projetos em Estações de Tratamento de Água, 
utilizando para tal o estudo de caso da ETA Brasília. 
Com intuito de atingir o objetivo geral do trabalho, foram estabelecidos os seguintes 
objetivos específicos: 
 Identificar metodologias estabelecidas para avaliação de custos de instalação em 
projetos no campo da engenharia, sobretudo no campo de abastecimento de água. 
 Compreender os componentes de custos mais importantes no comissionamento de 
uma Estação de Tratamento de água utilizando para tal o estudo de caso da ETA 
Brasília. 
 Avaliar a capacidade de estimativas de custo paramétricas de representar custos reais 
de construção em Estações de Tratamento de água. 
 Identificar limites e potencialidades da metodologia de estimativa de custo avaliada. 
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3 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
A fim de permitir uma visão compreensiva sobre o tema de avaliação de custos, serão 
abordados nessa seção uma Fundamentação Teórica e uma Revisão Bibliográfica sobre o 
assunto. 
A Fundamentação Teórica busca embasar em conceitos presentes na literatura as ideias a 
serem desenvolvidas no trabalho, enquanto a Revisão Bibliográfica tem o intuito de 
identificar casos de aplicação dos conceitos discutidos, além de linhas de pesquisa 
emergentes sobre o assunto. 
Foram também abordados na seção alguns Marcos Conceituais julgados importantes para o 
desenvolvimento do trabalho. 
3.1 - AVALIAÇÃO ECONÔMICA DE PROJETOS 
A alocação de recursos escassos vem se tornando cada vez mais um problema enfrentado 
pelo homem na busca da maximização do seu bem estar. Investir eficientemente no presente, 
estabelecendo quais alternativas são mais favoráveis dentro de um horizonte de projeto, é 
um desafio que envolve critérios econômicos, sociais e políticos. 
De acordo com Ehrlich (1989), pontos importantes a serem levados em conta nessa avaliação 
e no processo de tomada de decisão são: 
 Decisões são tomadas a partir de alternativas, se não existem alternativas não existe 
decisão a ser tomada. 
 Somente é possível comparar alternativas por meio de um parâmetro comum, isto é, 
não é possível comparar um projeto pela sua geração de empregos com outro pelo 
seu retorno financeiro, portanto ambos têm que ser transformados a um denominador 
comum. 
 São características relevantes das alternativas somente aquelas que as diferenciam 
umas das outras. 
 O capital tem valor no tempo e é escasso. 
 É preciso contabilizar o grau de incerteza associado a cada alternativa. Projetos com 
taxas de retorno favoráveis devem ser preferidos com cautela caso possuam um alto 
risco embutido. 
 É importante manter em mente os benefícios e custos intangíveis das alternativas, 
que muitas vezes não são passíveis de transformações monetárias. 
6 
 
 
 O sucesso na aplicação do capital vai além da análise do projeto e depende da 
capacidade institucional de sua operacionalização. 
 No processo de decisão, a natureza do projeto (implantação, reordenação, expansão, 
etc...) é irrelevante, devendo a avaliação basear-se apenas da maximização da 
variável de decisão. 
 É importante compreender que boas decisões podem ocasionar maus resultados 
dependendo do desenrolar das atividades. 
 O acúmulo de conhecimento a partir de decisões deve ser encarado como um capital 
institucional, que deve ser gerido eficientemente a fim de permitir melhores decisões 
no futuro. 
 Decisões são tomadas voltadas para o futuro. Fatos ocorridos no passado podem 
fornecer informações valiosas na condução de novos projetos, porém não devem 
condicionar o processo. 
Na busca desses objetivos, uma prática comum para análise de projetos é a utilização de 
conceitos da Engenharia Econômica que, segundo Hirschfeld (1998), busca “aplicar seus 
conhecimentos a alternativas providas de fatores técnicos, financeiros e sociais, procurando 
encontrar aquela que forneça a otimização dos recursos”. 
Estão incluídos dentro da Engenharia Econômica conceitos da matemática financeira e de 
avaliação de projetos que são abordados a seguir. 
3.1.1 - Matemática Financeira 
A matemática financeira, no intuito de reconhecer o valor do capital no tempo, aplica 
técnicas para normalizar fluxos de caixa em períodos distintos de tempo, transformando-os 
no que se chama de Valor Presente (VP). 
O conceito de VP parte da premissa que qualquer sujeito econômico racional, dada a opção 
de utilizar um recurso que lhe seja útil, prefere utilizá-lo no presente do que num dado futuro, 
necessitando ser compensado de alguma maneira para protelar esse consumo. 
Apesar de eloquente na sua simplicidade, esse conceito é tema de intensa discussão na 
atualidade, sobretudo no que se refere à temática ambiental, onde argumenta-se que a 
aplicação de elevadas compensações, materializadas por meio de taxas de desconto, 
incentiva a depleção de recursos naturais no presente em detrimento de gerações futuras, 
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indo de encontro aos princípios do desenvolvimento sustentável (TRAEGER, 2011; BAUM, 
2009; RAMBAUD e TORRECILLAS, 2005). 
Sem a intenção de se aprofundar no tema, o importante é perceber que para avaliação de 
projetos privados a utilização da taxa de desconto é uma prática consolidada, sobretudo por 
capturar um elemento de custo muito importante sobre o capital, o custo de oportunidade 
(EHRLICH, 1989). 
De acordo com Rister et al. (2009), a Equação 3.1 representa os diferentes fatores que 
compõem a taxa de desconto. 
 (1 ) (1 )(1 )(1 )r s w i        (3.1) 
Onde, 
taxa de desconto
taxa de preferência social
taxa de compensação de risco
taxa de inflação
r
s
w
i




  
Podemos observar então que essa taxa é formada na composição de três elementos 
principais: a taxa de preferência social, que reflete a disposição do indivíduo ou da sociedade 
em protelar a utilização do recurso; a taxa de compensação de risco, que fornece uma 
bonificação para variações nas expectativas iniciais de projeto; a taxa de inflação, que busca 
descontar os reajustes inflacionários esperados sobre os valores avaliados (RISTER et al., 
2009). 
Existem inúmeras discussões quanto às taxas de desconto corretas a serem atribuídas 
(BAUM, 2009; GROUT, 2002) porém a verdade é que na prática, para projetos privados, 
têm-se utilizado taxas de desconto referentes ao custo do capital para empresa, isto é, o custo 
com que a empresa pode aceder a crédito em uma instituição financeira. Essa aproximação 
simplifica a abordagem desse fator, porém pode deixar muito a desejar no que se refere à 
função social do capital. 
Estabelecida a taxa de desconto é possível converter valores futuros em valores presentes 
utilizando a Equação 3.2 (EHRLICH, 1989).  
Outro conceito muito importante da matemática financeira para avaliação de projetos é a 
transformação de valores presentes em anuidades constantes, dada pela Equação 3.3. Essa 
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transformação permite avaliar comparativamente, dentro de um mesmo horizonte de tempo 
(R$/T), projetos com durações distintas. 
  1 t
VFVP
r
    (3.2) 
   
1
1 1
t
t
r r
A VP
r
      
  (3.3) 
Onde, 
Valor Presente ($)
Valor Futuro ($)
Anuidades constantes ($/T)
Taxa de desconto
Tempo de ajuste (T)
VP
VF
A
r
t





  
3.1.2 - Metodologias de Avaliação de Projetos 
Dentro da Engenharia Econômica encontramos diversas metodologias de avaliação de 
projetos, destacando-se as avaliações baseadas em VP (Benefício-Custo e Custo-Eficiência) 
e métodos voltados ao retorno de investimento (taxa de retorno e payback) (DI BERNARDO 
E PAZ, 2009; HIRSCHFELD, 1998). Essas diferentes metodologias são resumidas na 
Tabela 3.1. 
A análise custo eficiência, ou custo efetividade, busca determinar os custos totais de um 
projeto e relacioná-lo a medidas especificas de efetividade da alternativa em questão. Essa 
medida de efetividade representa uma valoração de o quão bem dada alternativa atinge os 
objetivos estabelecidos no projeto (CELLINI e KEE, 2010). Por exemplo, a avaliação de um 
sistema de clarificação de água pode ser feita relacionando o custo de dada alternativa com 
sua capacidade de redução da turbidez da água bruta, estabelecendo um parâmetro $/NTU 
removido, que pode então ser comparado entre as alternativas. 
Outras medidas de efetividade podem levar em consideração múltiplos critérios 
(HIRSCHFELD, 1998) como a avaliação de custos de um carro de passeio, onde aspectos 
como desempenho, consumo de combustível, aparência, entre outros podem ser combinados, 
por meio de uma ponderação definida, em um escore de eficiência do veículo. 
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Tabela 3.1 – Metodologias de Avaliação de Projetos. 
Metodologia Conceito Vantagens Desvantagens 
Benefício 
Custo 
Busca monetarizar todo 
o fluxo de benefícios e 
custos durante a vida útil 
de um produto, 
transformando-os 
posteriormente em VP e 
comparando o 
desempenho de cada 
alternativa. 
Incorpora todos os 
fluxos de caixa, tangíveis 
e intangíveis, em um 
único indicador, 
facilitando a 
apresentação dos 
resultados. 
Permite comparar 
alternativas com 
benefícios de naturezas 
distintas. 
Monetarização de certos custos 
e benefícios intangíveis é 
complicada e possuí um elevado 
grau de subjetividade. 
Demanda recurso e tempo 
consideráveis para realização. 
A complexidade metodológica 
de algumas valorações dificulta 
a compreensão por parte dos 
“stakeholders”, podendo gerar 
rejeição aos resultados.  
Custo 
Eficiência 
Considera os custos das 
alternativas propostas 
para atingir um 
determinado objetivo. 
Apesar de não 
monetarizar os 
benefícios, utiliza 
indicadores de 
desempenho para 
mensurar a eficiência de 
cada projeto. 
Bem adaptada a 
hierarquização de 
alternativas dentro de um 
objetivo bem definido de 
resultado. 
O conceito de eficiência 
é mais acessível a 
compreensão dos 
tomadores de decisão. 
Dificuldade de comparar 
alternativas com benefícios 
distintos. 
Pode ignorar fatores 
socioambientais caso não sejam 
incluídos nos custos ou na 
avaliação de eficiência. 
 
Taxa Interna de 
Retorno 
Representada pela taxa 
de desconto que iguala o 
fluxo de caixa de 
benefícios e custos em 
VP durante o ciclo de 
vida do projeto. 
Mensura o retorno 
percentual sobre o 
investimento realizado.  
Apresenta os benefícios 
em forma de 
rentabilidade, permitindo 
uma comparação rápida 
com outras opções de 
investimento e com a 
taxa mínima de retorno 
estabelecida pela 
empresa. 
Para consideração de benefícios 
e custos intangíveis incorre nos 
mesmos desafios da análise 
benefício custo. 
Pay back Estabelece o tempo 
necessário para o 
investidor, por meio dos 
benefícios a serem 
obtidos, reaver o capital 
investido no projeto. 
Método muito aceito 
pela sua simplicidade e 
objetividade dos 
resultados. 
Desconsidera o valor do 
dinheiro no tempo, ignorando 
variações do fluxo de caixa após 
a recuperação do investimento. 
Ênfase no curto prazo. 
De acordo com Celini e Kee (2010), uma avaliação custo efetividade se dá basicamente em 
10 etapas apresentadas na Figura 3.1. 
Apesar de muitas vezes ser visto como um método inferior à avaliação de benefício custo, 
quando utilizado dentro de um contexto apropriado pode ser uma ferramenta muito eficiente 
e parcimoniosa para escolha entre alternativas com objetivos comuns e que possuam parcelas 
significativas de benefícios intangíveis ou de difícil monetarização (HIRSCHFELD, 1998). 
Pode-se encontrar na literatura diversas aplicações dessa metodologia no campo do 
tratamento de água. Lindhe et al. (2011) utilizaram uma abordagem de custo eficiência para 
avaliar medidas de redução de riscos em sistemas de abastecimento de água na Suécia. As 
medidas avaliadas foram o aumento da capacidade de produção das estações de tratamento 
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e a utilização de outros reservatórios no sistema de captação das estações. Foram também 
avaliados cenários de combinação dessas medidas. 
1. Estabelecer a 
base para a 
Análise
(Cenário atual)
2. Decidir quais 
custos deverão 
ser considerados
3. Identificar e 
categorizar os 
custos.
4. Projetar os 
custos sobre a 
vida útil do 
projeto
Objetivo do 
projeto
(Entrada)
6. Avaliar a 
eficiência das 
alternativas
5. Monetarizar os 
custos
7. Descontar os 
custos a valor 
presente
Incorporação dos 
resultados ao 
projeto
9. Realizar análise 
de sensibilidade.
10. Emitir 
recomendações
8. Computar a 
razão custo 
efetividade
 
Figura 3.1 – Etapas para elaboração de estudos custo efetividade (CELINI e KEE, 2010). 
Por meio de uma árvore de análise de risco foi possível para os autores identificar que a 
combinação da ampliação das estações de tratamento, juntamente com a interligação de 
pequenos lagos ao sistema de captação, ofereceu uma relação custo eficiência superior entre 
as alternativas situadas dentro dos limites de risco estabelecidos pela legislação. 
Em outro estudo, Cameron et al. (2011) analisaram a relação custo efetividade de 
intervenções em pequenas fontes de abastecimento de água na África do Sul com intuito de 
atingir as metas do milênio estabelecidas pela Organização das Nações Unidas (ONU). 
Foram utilizados como parâmetros de efetividade o tempo economizado com a coleta e 
tratamento da água pela população e a diminuição dos casos de diarreia. Os resultados 
obtidos indicaram um custo de R150 (R$ 35) por caso de diarreia e também um custo de 
R2.621 (R$600) por ano de trabalho de uma pessoa, relativo aos investimentos necessários 
para liberar essa força de trabalho ao mercado. 
Na análise dos autores, os gastos com a redução dos casos de diarreia não se mostraram 
eficientes à medida que esses equivalem ao salário referente a uma semana de trabalho não 
qualificado, não apresentando portanto vantagens de redução de custos. Por outro lado, a 
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liberação de força de trabalho apresenta uma alta eficiência à medida que a média salarial 
anual no país é cerca de R10.000 (R$ 2.300), muito superior aos custos enfrentados. 
Vale a pena ressaltar que a análise acima mencionada trabalha apenas com uma gama restrita 
de parâmetros na avaliação, desconsiderando diversos benefícios e custos intangíveis 
relacionados ao bem estar da população e a valores morais e éticos presentes na sociedade, 
que, sobretudo em casos de intervenções sociais, muitas vezes representam a parcela mais 
significativa dos resultados. 
Os próprios autores reconhecerem que o estudo sub representa a amplitude dos efeitos da 
implantação de sistemas de abastecimento de água nessas comunidades, porém pode-se 
observar nesse estudo a versatilidade desse tipo de avaliação, com sua aplicabilidade em um 
contexto onde os resultados sociais representam grande parte dos fatores considerados. 
Mehrjouei et al. (2014) utilizaram a avaliação custo efetividade para avaliar a eficiência de 
três métodos distintos de processos oxidativos avançados baseadas em óxido de titânio no 
tratamento de águas residuárias. 
Além das considerações técnicas em relação aos processos, os autores estimaram o consumo 
energético na operação das lâmpadas ultravioletas e na geração de ozônio, relacionando-os 
com a eficiência do processo, elaborando um parâmetro de custo por milimol de oxidante 
formado. 
A análise permitiu aos autores verificar que a ozonização fotocalítica apresentou a melhor 
relação de eficiência para as condições avaliadas, obtendo custos de 2 a 15 vezes menores 
em relação a ozonização catalítica e a oxidação fotocalítica, respectivamente. 
3.2 - METODOLOGIAS DE ESTIMATIVAS DE CUSTO 
Avaliando o discutido até o momento, torna-se evidente que a viabilidade de qualquer 
avaliação de projeto está intimamente ligada com a capacidade de se elaborarem estimativas 
de custo realistas para as alternativas propostas. 
A escolha da técnica de estimação a ser utilizada está diretamente ligada à fase do projeto, 
ao detalhamento das estruturas disponível e à acurácia requerida para os fins estabelecidos 
(AACE INTERNATIONAL, 2004). A Associação para o Avanço da Engenharia de Custos 
(AACE) (2011) desenvolveu uma matriz de classificação utilizando cinco categorias para 
distinguir níveis de estimativas em indústrias de processos, essa matriz está apresentada na 
Tabela 3.2. 
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A indústria de produção de água se encaixa na definição de indústria de processos citada 
pelos autores, como atividade utilizadora de diagramas de processos, instrumentos e 
conexões como documentos principais para definição de atividades, sendo portanto 
aplicáveis a ela essas considerações. 
Tabela 3.2 – Classes de estimativas de custo estabelecidas pela Associação para o 
Avanço de Custos em Engenharia (AACE, 2011 - Modificado). 
Classe 
Nível de 
definição 
do 
projeto 
Objetivo Método Acurácia 
Esforço 
Requerido 
(% custo 
total) 
Classe 5 0 a 2% Viabilidade 
Fatoração por capacidade, 
modelos paramétricos, 
julgamento ou analogia. 
-20% a -50% 
+30 a +100% 0,005% 
Classe 4 1 a 15% Conceitual 
Fatoração por 
equipamentos ou modelos 
paramétricos. 
-15% a -30% 
+20% a +50% 
0,01% a 
0,02% 
Classe 3 10 a 40% 
Orçamento, 
autorização ou 
controle 
Custos unitários semi-
detalhados dos itens dos 
processos 
-10% a -20% 
+10% a +30% 
0,015% a 
0,05% 
Classe 2 30 a 70% Controle ou proposta/lance 
Custos unitários 
detalhados 
-5% a -15% 
+5 a +20% 
0,025% a 
0,1% 
Classe 1 50 a 100% 
Conferência de 
estimativa ou 
proposta/lance 
Custos unitários 
detalhados 
-3% a -10% 
+3% a +15% 0,05% a 0,5% 
De acordo com Dysert (2005), as etapas básicas para elaboração de uma estimativa de custo 
são as mesmas para qualquer tipo de projeto e consistem na compreensão do escopo do 
trabalho, estabelecimento de custos para os recursos, ajuste de preços e finalmente a 
organização dos resultados. 
De um modo geral, pode-se dividir as metodologias de estimativa de custos entre métodos 
estocásticos e determinísticos. Os primeiros utilizam dados obtidos de projetos anteriores, 
da mesma natureza, para determinar relações estatísticas entre alguma variável independente 
do sistema e o custo total do projeto, como por exemplo, usar a vazão máxima a ser tratada 
em uma estação de tratamento de água como variável para determinar o custo total do 
empreendimento. Para os métodos determinísticos, as variáveis independentes são os 
próprios itens presentes no objeto a ser estimado, que devem ser quantificados e a eles 
atribuídos seus custos reais, requerendo para tanto, um nível elevado de detalhamento de 
projeto.  
3.2.1 - Métodos estocásticos 
Também denominados de técnica conceituais ou estimativas de ordem de magnitude, esses 
métodos se caracterizam pela simplicidade e agilidade com que fornecem informações de 
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custo a respeito de um projeto. Essas vantagens porém são contrabalançadas por um elevado 
nível de incerteza, além da necessidade de possuir ou desenvolver o modelo de custos a ser 
aplicado. De maneira geral, pode-se dizer que o objetivo desse tipo de método não é obter o 
custo exato do projeto, mas sim prover informações com acurácia e agilidade suficiente para 
que dada decisão possa ser tomada em um dado momento, a um custo reduzido. 
Por essas características, esses métodos tendem a ser mais utilizados nas fases iniciais de 
projeto para estimativas preliminares de custos, estudos de viabilidade, avaliações de 
alternativas de processos e estabelecimento de orçamentos preliminares (DYSERT, 2003). 
Métodos estocásticos dependem de dados históricos sobre o tipo de projeto sendo avaliado 
para definição do modelo de custos. Para Humphreys (2005), existem 3 fontes principais de 
dados históricos: custos de projetos ou componentes similares ao avaliado, dados históricos 
da empresa e informações publicadas por terceiros. O autor ressalta que a utilização de dados 
secundários deve ser realizada com cautela dado que muitas vezes eles não possuem a 
quantidade de informações necessárias para ser identificada a qualidade desse levantamento, 
a data que foram realizados e nem que tipo de componentes foram ou não incluídos como 
custos. 
Existe uma grande variedade de métodos estocásticos, porém os mais utilizados são: i) 
unidade de produto, ii) dimensões físicas, iii) fator de produção, iv) fator Lang e v) modelos 
paramétricos. 
Os métodos de unidade de produto e de dimensões físicas são de fato muito semelhantes 
e se baseiam na premissa que existe uma relação linear entre os custos e a quantidade de 
produtos produzidos ou as dimensões físicas do item avaliado. Por exemplo, na construção 
de um prédio de apartamentos o método de unidade de produto poderia ser utilizado tomando 
o preço médio de construção de apartamentos, dentro do padrão desse empreendimento, e 
multiplicando pelo número de apartamento a serem construídos. A mesma estimativa 
utilizando o método de dimensões físicas consiste em, por meio do conhecimento do preço 
médio de construção do metro quadrado para empresa, aplica-lo à metragem do projeto atual 
para estimar os custos. 
As vantagens da utilização desses métodos são a sua facilidade de aplicação e de 
desenvolvimento do modelo, assim como a existência de alguns indicadores oficiais 
baseados nessas métricas, como por exemplo o custo unitário básico (CUB), publicado 
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mensalmente pela Fundação Getúlio Vargas (FGV), que representa o custo médio do metro 
quadrado residencial construído no estado de São Paulo (FGV, 2014). 
Apesar dessas vantagens, esses métodos ignoram alguns fatores importantes como a questão 
da escala, onde observa-se que, dependendo do empreendimento, os custos relacionados a 
estruturas de apoio não aumentam a medida que a capacidade ou o tamanho do projeto se 
expandem (AACE INTERNATIONAL, 2004). Essa limitação pode ser importante no caso 
de ETA à medida que são observados sensíveis efeitos de escala tanto nos seus custos iniciais 
como nos custos de operação (BOYER et al., 2010). 
Buscando contornar essas limitações, o método do fator de produção aplica um expoente 
à relação da produção de duas plantas similares para obter uma estimativa de custos com um 
incremento marginal decrescente, conforme apresentado na Equação 3.4. 
Esse método também é conhecido como a “regra dos seis décimos” ou a “regra dos sete 
décimos”, pois se observa que um valor de 0,6 para “n” consegue capturar muito bem 
diversas variações de custos em relação a produção e equipamentos, enquanto 0,7 se aplica 
bem aos custos totais do objeto sendo estimado (HUMPHREYS, 2005). 
 B
A
$B
$A
n
Cap
Cap
    
  (3.4) 
Onde, 
A
B
$A Custo de A ($)
$ B Custo de B ($)
Capacidade de A
Capacidade de B
Fator de produção
Cap
Cap
n





  
Apesar de conseguir captar parte das relações de escala existentes, observa-se que o fator de 
produção “n” tende a não ser constante com a variação do tamanho do empreendimento. 
Além dos desvios nas estimativas causados por essa variação é importante entender o 
comportamento desse fator à medida que quando “n” se aproxima de um valor unitário, 
instauram-se as chamadas deseconomias de tamanho, indicando que a partir daquele ponto 
a construção de duas instalações menores se torna mais vantajosa que apenas uma de grandes 
dimensões. Dessa maneira, para fins de melhor acurácia, recomenda-se que a unidade 
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utilizada como base para comparação tenha um porte semelhante ao da nova instalação 
(AACE INTERNATIONAL, 2004). 
O método de Lang é uma metodologia utilizada em indústrias onde os custos relacionados 
com equipamentos perfazem grande parte dos custos de instalação da planta. Esse método 
assume que é possível estabelecer uma razão entre o custo total de instalação do 
empreendimento e o custo dos equipamentos utilizados, denominada como Fator Lang como 
apresentado na Equação 3.5. Os custos mencionados não incluem instrumentação ou 
automação que devem ser estimados separadamente (HUMPHREYS, 2005). 
 total equipC C L    (3.5) 
Onde, 
Custos diretos totais de instalação
Custos totais com equipamentos
Fator Lang
total
equi
C
C
L



  
Na verdade esse método faz parte de uma família maior, onde os custos relacionados a algum 
item do projeto podem ser utilizados como base para o cálculo do valor total do 
empreendimento. De qualquer maneira, a relação de Lang é dentro desses o mais utilizado e 
possui vários estudos estipulando fatores para diversos tipos de atividade (LANG, 1947, 
apud AACE INTERNATIONAL, 2004; HAND, 1958, apud AACE INTERNATIONAL, 
2004; MILLER, 1965, apud AACE INTERNATIONAL, 2004). 
Em seu trabalho pioneiro, Lang (1947, apud AACE INTERNATIONAL, 2004) estabeleceu 
fatores para diferentes tipos de indústrias de processos apresentados na Tabela 3.3. 
Tabela 3.3 – Fatores Lang para indústrias de processo 
(LANG, 1947 apud DYSSERT, 2004 - Modificado). 
Tipo de Indústria Fator 
Indústria de processos sólidos 3,10 
Indústria de processos sólido-líquidos 3,63 
Indústria de processos líquidos 4,74 
Hand (1958, apud AACE INTERNATIONAL, 2004) e Miller (1965, apud AACE 
INTERNATIONAL, 2004) aprimoraram o trabalho de Lang, desenvolvendo fatores de 
custos específicos para cada tipo de equipamento e estabelecendo uma relação entre sua 
natureza (tamanho, material construtivo, etc...) e seus impactos na composição de custos. 
Posteriormente outros autores exploraram a temática, buscando atualizar essa base de 
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conhecimento, incluindo também técnicas estatísticas mais elaboradas, como a lógica fuzzy, 
na elaboração desses fatores e estimativas (TURUNEN et al., 1984; BRENNAN e 
GOLONKA, 2002; DOHNAL et al., 1996)  
Uma das grandes limitações associadas a esse método é que o detalhamento dos 
equipamentos costuma ser realizado apenas em etapas mais avançadas do projeto, forçando 
o estimador a utilizar desenhos preliminares na sua abordagem, onde a lista de equipamentos 
se apresenta ainda incompleta e muitas vezes superdimensionada (DYSERT, 2005). 
Não foram encontrados estudos com a aplicação do fator Lang em ETA, porém utilizando 
os dados publicados por Rogers et al. (2010) na sua avaliação dos custos em uma estação de 
tratamento de ciclo completo já implantada no estado do Texas, Estados Unidos, é possível 
observar que os gastos com equipamentos somaram cerca de 18% dos custos totais de 
investimento direto da estação. Aplicando a esse estudo os fatores sugeridos por Lang, 
apresentados na Tabela 3.3, observa-se boa aproximação da estimativa com os custos reais 
de instalação (86,8% dos custos totais). 
Vale ressaltar que dependendo da tecnologia adotada na ETA, a relação entre o custo de 
equipamentos e os custos totais tende a variar consideravelmente. Em seu estudo, Sturdivant 
et al. (2007), avaliando uma estação utilizando osmose reversa no tratamento de água 
subterrânea salobra, encontraram uma participação mais expressiva dos custos de 
equipamentos (incluindo automação) no custo total da ETA, cerca de 23,5% dos custos totais 
de implantação. Utilizando o fator Lang para indústria de processos líquidos (4,74) obtem-
se uma superestimação dos custos em 11%. Logo, para aplicação adequada desse tipo de 
metodologia, fatores devem ser desenvolvidos para cada tipo de tecnologia, devendo 
também haver considerações relativas à escala dos projetos. 
O último método estocástico a ser apresentado é a elaboração de modelos paramétricos de 
custos. De acordo com a AACE (AACE INTERNATIONAL, 2004) modelos paramétricos 
são “representações matemáticas que estabelecem uma correlação lógica e previsível entre 
as características físicas ou funcionais de uma instalação com o seu custo resultante”. Na 
verdade, pode-se considerar os modelos até aqui explorados como modelos paramétricos de 
apenas uma variável, porém, pelo maior formalismo dos modelos chamados paramétricos 
“puros”, esses normalmente são classificados à parte. 
Existe disponível na literatura internacional um número razoável de publicações com 
equações paramétricas para estimativa de custos em Estações de Tratamento de Água 
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(GUNNERMAN et al, 1979; QASIM et al, 1992; MCGIVNEY e KAWAMURA, 2008; 
SHARMA et al., 2013; OKUN e SCHULTZ, 1984; USEPA, 2010). 
Em um relatório de quatro volumes da Agência Norte Americana de Proteção Ambiental 
(USEPA), Gunnerman et al. (1979) elaboraram curvas de custo para construção e operação 
de 99 processos unitários presentes no tratamento de água, utilizando para tal: dados 
levantados nos Estados Unidos sobre custo de equipamentos, históricos de construções, 
projetos (reais e conceituais) e dados públicados.  
O estudo separou os itens de custos em oito grupos principais a fim de permitir ao analista 
atualizar os custos de acordo com variações inflacionárias separadamente, tendo em vista 
que esses componentes tendem a sofrer variações distintas. Os grupos estabelecidos estão 
apresentados na Tabela 3.4. 
Qasim et al. (1992) e Sharma et al. (2013) propuseram atualizações as curvas da USEPA 
utilizando os índices de construção sugeridos na publicação original, incluindo também suas 
respectivas equações paramétricas. A utilização de equações paramétricas facilita o cálculo 
de custos, diminuindo o tempo necessário para realizá-los e a probabilidade de erros 
humanos nessa aferição (SHARMA et al., 2013). 
Tabela 3.4 – Grupos de custos estabelecidos pelo Agência Norte Americana de 
Proteção Ambiental (GUNNERMAN et al., 1979). 
Custos de construção Custos de operação e manutenção 
1. Escavação e trabalhos locais 
2. Equipamento 
3. Concreto 
4. Aço 
5. Mão de Obra 
6. Tubulações e válvulas 
7. Componentes elétricos e instrumentação 
8. Edificações 
1. Energia 
  1.1. Energia de processos 
  1.2. Energia de edificações 
  1.3. Diesel 
  1.4. Gás Natural 
2. Material manutenção 
3. Mão de obra 
4. Operação e manutenção total 
A Tabela 3.5 e 3.6 apresentam alguns exemplos das equações ajustadas propostas por 
Sharma et al. (2013) para os custos construtivos e de operação, respectivamente, assim como 
suas composições de custos e faixas de aplicação. 
Qasim et al. (1992) e Sharma et al. (2013) utilizaram os índices ENR (Engineering News 
Record) e BLS (Bureau of Labor Statistics), ambos amplamente utilizados na indústria de 
construção e de processos dos Estados Unidos, para ajustar os valores no tempo, 
transportando os valores de 1979 para a data de elaboração dos estudos. Esses índices são 
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desenvolvidos a partir de composições de custos de diferentes componentes da construção 
civil como aço estrutural, concreto, madeira, equipamentos, mão de obra, entre outros. 
Tabela 3.5 – Equações paramétricas de custos de construção de processos em tratamento 
de água (SHARMA et al., 2013 - Modificado). 
Processo Equação Composição de custo (%) Aplicação A B C D E F G H xMin xMax 
Mistura Rápida 
(G=600/s) 
CC=0,0002x2+24,2x+29.690 
x=volume dos tanques (ft3) 3 47 7 10 21  12  100 20.000 
Floculador 
Mecânico (G=50/s) 
CC=-0,0006x2+29,796x+34.290 
x=volume dos tanques (ft3) 3 22 10 15 34  15  1.800 25.000 
Sedimentador 
retangular 
CC=-0,0029x2+169,19x+94.365 
x=área superficial (ft2) 4 25 10 26 23 11 1  240 4800 
Filtro Rápido 
(estrutura) 
CC=0,000001x3-
0,0439x2+1.039x+477.982 
x=área superficial (ft2) 
1 18 6 4 24 26 3 18 140 28.000 
Meio Filtrante duplo CC=5.986x
2+21.241 
x=vazão (mgd) 100        1 200 
Nota: A=Escavação e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Aço; E= Mão de Obra; F= Tubulações e 
válvulas; G= Componentes elétricos e instrumentação; H= Edificações. 
Tabela 3.6 – Equações paramétricas de custos de operação de processos em tratamento 
de água (SHARMA et al., 2013 - Modificado). 
Processo Equação Composição de custo (%) Aplicação I J K L M xMin xMax 
Mistura Rápida 
(G=600/s) 
O&M=-3E-08x3+ 0,0008x2+2,8628x+23.676 
x=volume das câmaras (ft3) 3 47 7 10 21 100 20.000 
Floculador Mecânico 
(G=50/s) 
O&M=-3E-13x3+5E-07x2 +0,3935x+6.960 
x=volume das câmaras (ft3) 3 22 10 15 34 1.800 25.000 
Sedimentador 
retangular 
CC=-4,2948x+8,823 
x=área superficial (ft2) 4 25 10 26 23 240 4800 
Filtro Rápido 
(estrutura) 
O&M=7E-08x3- 0,0026x2+61,589x+49.584 
x=vazão (mgd) 1 18 6 4 24 1 200 
Nota: I=Energia de Processos; J= Gás Natural; K= Diesel; L= Mão de Obra; M= Materiais para Manutenção. 
No Brasil, os principais índices de construção existentes são os elaborados pela Fundação 
Getúlio Vargas (FGV) em parceria com o Sindicato das Indústrias de Construção Civil do 
Estado de São Paulo (SINDUSCON-SP) (FGV, 2014), o índice de preços de obras públicas 
da Fundação Instituto de Pesquisas Econômicas (FIPE) (FIPE, 2014) e os índices PINI 
incluindo o Índice PINI de Custos de Obras de Infraestrutura (PINI, 2014). 
Apesar desses índices permitirem uma atualização de custos no tempo, não foram 
encontradas referências específicas para atualização de preços internacionais para a 
realidade brasileira. Remer et al. (1997), Remer e Mattos (2003) e Remer et al. (2008) têm 
publicado a cada 5 anos uma lista abrangente sobre índices de preços em diferentes países, 
porém não constam nesses estudos registros de índices de conversões de preços 
internacionais para o Brasil. A empresa internacional de consultoria KPMG (KPMG, 2014) 
e o Departamento Norte Americano do Trabalho (BLS) (BLS, 2012) também possuem 
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publicações regulares sobre índices de custo internacionais, porém o Brasil não é um dos 
países avaliados. 
Os únicos dados encontrados foram os Fatores Internacionais de Custo Aspen Richardson 
(ASPEN TECHNOLOGY INC, 1998, apud HUMPHREYS, 2005) que assumiam custos de 
construção 12% maiores no Brasil em relação ao Reino Unido. Porém, como não foi possível 
ter acesso direto aos documentos e a metodologia adotada para análise, não foi possível 
verificar a compatibilidade desse estudo com a realidade desse trabalho.   
Okun e Schultz (1984) em uma análise de diversas estações construídas em países em 
desenvolvimento concluíram que os custos de construção por volume produzido são cerca 
de uma ordem de magnitude menor que os custos encontrados nos Estados Unidos. Os 
autores atribuíram essa redução em parte a menores custos de mão de obra, juros subsidiados 
pelo governo além da utilização de soluções simplificadas nesses países. 
Mierzwa et al. (2006), baseado em ensaios de tratabilidade realizados para água do 
reservatório de Guarapuiranga, São Paulo, utilizaram curvas de custos para comparar os 
levantamentos realizados por empresas especializadas com os dados disponíveis na 
literatura. O autor utilizou para as estimativas dos sistemas de Ultrafiltração e de Carvão 
Ativado os dados elaborados em manual da EPA (EPA, 2005) enquanto que para tratamento 
convencional foram utilizadas as curvas elaboradas por Okun e Schultz (1984) para estações 
em países em desenvolvimento. 
Foi encontrada uma boa acurácia (±10%) dos modelos utilizados com os orçamentos 
realizados pelas empresas consultadas, indicando que, apesar das considerações realizadas 
anteriormente, as equações paramétricas foram capazes de oferecer aproximações razoáveis 
com as cotações presentes no mercado. 
Resta porém diversas dúvidas quanto a real capacidade dos modelos gerados fora do país em 
representar custos adequadamente para realidade brasileira à medida que se esperam 
variações consideráveis entre preço de materiais, equipamentos, técnicas construtivas e 
composições de custos no desenvolvimento de projetos no Brasil em relação aos Estados 
Unidos. 
Em um estudo nacional dedicado a temática de estimativas paramétricas, Fernandez et al. 
(2007) utilizaram parâmetros médios de projeto para sistemas de abastecimento de água com 
intuito de estabelecer curvas de custo para estações de bombeamento, adutoras e estações de 
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tratamento de água. Foi utilizada a base de custos da Empresa de Obras Públicas do Estado 
do Rio de Janeiro (EMOP) para o levantamento dos custos unitários dos componentes do 
sistema. 
Foi possível estabelecer as curvas de custo nesse trabalho, mas os autores alertam que elas 
são baseadas apenas em dados básicos de projeto, devendo ser utilizadas apenas como 
estimativas de ordem de grandeza, esperando-se uma baixa acurácia nas avaliações. As 
curvas obtidas não foram comparadas a dados reais pela falta de disponibilidade de 
informações junto aos responsáveis por esse tipo de empreendimento. 
3.2.2 - Métodos determinísticos 
Chamados também de estimativas detalhadas, esses métodos utilizam definições avançadas 
de projeto para quantificar cada componente do empreendimento, aplicando os preços 
unitários desses componentes para compor a estimativa de custo final do projeto. De acordo 
com a AACE (AACE INTERNATIONAL, 2004) o as informações mínimas para elaboração 
de uma estimativa detalhada de custos são: 
 Diagrama de fluxo de processos; 
 Diagrama de tubulação e instrumentação; 
 Informações técnicas dos equipamentos; 
 Lista de motores; 
 Diagramas da parte elétrica; 
 Isométrica de tubulações; 
 Layout de tubulações e equipamentos; 
 Plantas da instalação; 
 Especificações de engenharia. 
Os preços unitários dos itens utilizados no projeto devem conter as cotações de distribuidores 
e fornecedores, dados de compras recentes realizadas, o valor dos salários e encargos sociais 
atualizado, a cotação de serviços terceirizados, além do plano de construção e calendário de 
desembolsos para que se possam realizar os escalonamentos necessários. É importante que 
o grupo de estimadores esteja muito atento na elaboração das estimativas, garantindo que 
todo e qualquer peça, principal ou acessória, seja inventariada nesse processo, incluindo seus 
serviços de instalação. 
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Estimativas de custos detalhadas são atividades trabalhosas que podem tomar, dependendo 
das dimensões do projeto, semanas de trabalho para serem realizadas (DYSSERT, 2005). 
Dado esse nível de complexidade, uma estimativa de custos detalhada deve contar com uma 
etapa de planejamento cuidadosa, incluindo a revisão dos procedimentos de estimação 
presentes na empresa e discussões com a gerência do projeto para definir o formato, estrutura 
e condicionantes do projeto. 
Mesmo considerando o papel determinístico dessa metodologia, é de se esperar que riscos 
intrínsecos ao projeto possam acarretar variações no custo final de projeto, logo, recomenda-
se que sejam realizadas análises de risco para que possa ser estimado o volume de recursos 
necessários para contingências (i.e. contratempos) de projeto. 
Além disso, apesar de conceitualmente esses métodos se caracterizarem por medidas diretas 
dos itens de custo, nem todos itens são passíveis de medição direta, como por exemplo os 
custos de instalação de equipamentos. Nesse caso, são normalmente utilizados dados 
históricos da própria companhia ou composições de custos de mercado disponíveis na 
literatura. 
No escopo dos métodos determinísticos, outras duas abordagens são encontradas para 
estimativas detalhadas com quantidades de informações limitadas. São chamadas de 
estimativas semi-detalhadas e estimativas detalhadas compostas. 
A estimativa semi-detalhada utiliza os custos levantados de maneira detalhada na área 
operacional da atividade para estimar os custos relativos as estruturas de apoio do 
empreendimento, por exemplo, para uma estação de tratamento por filtração direta, os custos 
estimados de maneira detalhada para os processos de mistura rápida, coagulação e filtração 
são multiplicados por um fator para se obter os custos relacionados à casa de química e outras 
instalações necessárias para a implantação da unidade. 
A estimativa detalhada composta utiliza dados incompletos de detalhamento para, por 
meio de composições de custos previamente estabelecidas, chegar a uma estimativa de 
custos detalhadas da unidade avaliada. Essas composições podem ser resultado de um 
trabalho interno das empresas, desenvolvendo suas próprias composições de serviços de 
acordo com a sua experiência, ou podem ser utilizadas referências sobre o assunto. As 
composições mais difundidas no Brasil são as do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos 
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e Índices da Construção Civil (SINAPI) e a Tabela de Composição de Preços para 
Orçamentos (TCPO) (PINI, 2010). 
A Lei 8.666/1993 (BRASIL, 1993), também conhecida como a Lei das Licitações, 
estabelece como requisito obrigatório para licitações de obras e serviços públicos um 
orçamento detalhado, com a composição de todos os custos unitários do projeto. 
Considerando que nessa etapa da licitação o detalhamento de projeto se restringe ao projeto 
básico e, consequentemente, informações necessárias para uma estimativa detalhada stricto 
senso ainda não estão disponíveis, tornam o domínio da aplicação da técnica de estimativas 
composta essenciais para que essas obras e serviços possam ser orçadas e consequentemente 
executadas adequadamente. 
Desde o ano de 2003 a Lei de Diretrizes Orçamentárias (BRASIL, 2002) estabelece que os 
custos para obras de engenharia realizadas com os recursos da União devem utilizar como 
base o SINAPI e os orçamentos correspondentes não podem exceder as medianas dos custos 
unitários estabelecidos nesse documento. A fim de estabelecer uma base legal mais sólida 
para o sistema, em 2013 foi aprovado o Decreto no 7983 (BRASIL, 2013) que estabelece as 
normas e critérios na elaboração de obras e serviços, oficializando definitivamente o SINAPI 
como referência para custos em obras de engenharia, fortalecendo seu papel como 
instrumento de fiscalização. 
Apesar de ser um processo moroso e com alto investimento de recurso, estimativas 
detalhadas são importantes para compreender melhor as especificidades do projeto que 
muitas vezes são impossíveis de capturar em estimativas estocásticas.  
Avanços no ramo de software tem propiciado programas cada vez mais capazes de realizar 
grande parte do trabalho mecânico de dimensionamento e inventário das partes do projeto, 
lançando essas quantidades diretamente no formato desejado, facilitando muito o trabalho 
do estimador e reduzindo a probabilidade de erros.  
3.2.3 - Precisão dos métodos 
Como explicitado por Humphreys (2005), a única coisa que possui uma certeza de 99,9% 
dentro de uma estimativa de custo é de que ela está errada. Estimativas de custos raramente 
serão capazes de predizer exatamente os custos relacionados a qualquer projeto. 
Como já explicitado na Tabela 3.1, o nível de incerteza de uma estimativa está diretamente 
relacionada com o método escolhido e a quantidade de informações disponíveis, porém 
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outros fatores também podem influenciar a acurácia das estimativas, tais como: o nível de 
familiaridade com a tecnologia utilizada, a complexidade do projeto, a qualidade das 
referências para estimativa, a qualidade das considerações realizadas na preparação da 
estimativa, a experiência e habilidade do estimador além do tempo e esforço destinados a 
atividade de estimação (HUMPHREYS, 2005). 
Além disso, modelos gerais de estimação ignoram diversos fatores locais que podem ter um 
grande impacto no resultado final dos custos, tais como as condições da locação escolhida e 
seu custo, o clima, as autorizações e licenciamento necessários, a competição entre 
empreiteiros e fornecedores e as condições econômicas gerais da região (QASIM et al., 
1992). 
Humphreys (2005) também ressalta a importância econômica em se estabelecer 
corretamente que tipo de estimativa é necessário para diferentes etapas do projeto. 
Considerando um projeto com custo total de cerca de US$ 10 milhões (R$ 25 milhões em 
dezembro de 2014) pode-se observar que os gastos com estimativas de custos podem variar 
de US$ 30 mil a US$ 130 mil (R$ 75 mil a R$ 325 mil em dezembro de 2014) para 
acurácias de -30%/+50% e -5%/+15%, respectivamente. Isso indica que realizar estimativas 
mais rigorosas que as necessárias podem representar uma utilização considerável de 
recursos. Por outro lado, economizar recursos durante essa fase do projeto pode resultar em 
acurácias aquém do necessário para o planejamento do projeto e consequentemente 
problemas para execução do projeto. 
De acordo com a Organização de Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OECD) 
(1968), os principais desafios para o estabelecimento de estimativas realísticas de custo em 
países em desenvolvimento são: i) a subestimação do período de construção, que tende 
invariavelmente a superar o previsto inicialmente; ii) a subestimação do período necessário 
entre a entrega da obra e o treinamento de pessoal e gerência esteja completo, para que se dê 
início as operações de fato; iii) a incapacidade de atingir as taxas máximas de produção 
projetadas seja por erros técnicos, falta de insumos ou falta de demanda; iv) a utilização de 
maior quantidade de insumos, seja mão de obra ou matéria prima, para produção do produto 
estabelecido na etapa de projeto. 
Apesar de não ser uma publicação atual e não estar voltada especificamente para área de 
serviços públicos, pode se observar que esses problemas são ainda atuais e se aplicam a área 
de estudos do presente trabalho. 
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Em um levantamento elaborado pela organização Trata Brasil, Marcelini (2014) observou 
que no final do ano de 2013, 51% das obras relacionadas ao abastecimento de água no Brasil 
estavam fora do seu cronograma inicial de projeto. Isso ilustra que esse ainda é um grande 
desafio na consecução de projetos no Brasil, dificultando a atividade de estimativa de custos, 
resultando em aditivos de contrato que prejudicam ainda mais o andamento do projeto. 
Quanto a dificuldade de se atingir as taxas máximas de produção previstas em projetos de 
estações de tratamento de água os desafios são ainda maiores. Sendo uma atividade que 
possuí como seu principal insumo uma matéria prima (água) de grande variância natural, 
torna-se um verdadeiro desafio manter uma estação a plena produção. Apesar de estações de 
tratamento convencionais serem robustas e suportarem grandes variações na qualidade da 
água bruta, paradas regulares para manutenção são essenciais para manutenção de seu bom 
funcionamento. Somadas a problemas inesperados de operação, essas perdas de produção 
podem se tornar muito relevantes e tem de ser avaliadas em um processo de avaliação de 
custos. 
Rogers et al. (2010), utilizando dados históricos de uma estação de tratamento convencional, 
estimaram que a eficiência de produção, operando em condições normais, era de 
aproximadamente 78% da sua capacidade nominal. Sturdivant et al. (2009) avaliando uma 
estação de osmose reversa obtiveram dados ainda mais restritivos, com uma eficiência de 
68% da sua capacidade nominal. Essas variações são muito relacionadas com o desenho 
original da estação, as rotinas operacionais, o manancial utilizado na produção, entre outros 
aspectos, que influenciam diretamente os custos de produção da estação. 
De acordo com dados publicados no relatório anual de produção de Água do Distrito Federal, 
publicada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) 
(CAESB, 2013), é possível estabelecer uma aproximação inicial de quais seriam as 
eficiências de produção das estações de tratamento de água, utilizando a razão entre a água 
produzida durante o ano de 2012 e a capacidade nominais da estação. Essas eficiências estão 
apresentadas na Tabela 3.7. 
Tal como nos estudos citados anteriormente, observa-se que nas quatro maiores estações em 
operação no Distrito Federal a relação entre sua capacidade nominal e a produção real é 
abaixo de 75%, chegando até a 54% na unidade do Pipiripau. 
 
25 
 
 
Tabela 3.7 – Comparação entre a produção real média no ano de 2012 
e capacidade nominal das ETA do Distrito Federal (CAESB, 2013). 
Estação  Produção real (L/s) 
Capacidade  
nominal (L/s)  Eficiência 
ETA Rio Descoberto  4.462  6.000  74,3% 
ETA Brasília  1.784,5  2.800  63,7% 
ETA Pipiripau  324,3  600  54,0% 
ETA Brazlândia  96,6  165  58,5% 
É importante ressaltar que esses dados não tem o intuito de avaliar qualidade da operação 
das estações. Para tanto, seria necessário o conhecimento mais aprofundado das rotinas 
operacionais e dos motivos que levam a essas variações de eficiência, que podem estar 
relacionados inclusive simplesmente à ausência de demanda no momento presente ou 
mesmo a quadros de escassez hídrica do manancial de captação. Essa avaliação ilustra 
unicamente a necessidade de se estabelecer uma base de cálculo consistente na avaliação de 
investimentos por metro cúbico produzido em estações de tratamento. 
3.2.4 – Custos Baseados em Atividades (CBA) 
A metodologia de Custos Baseados em Atividades (CBA) (Activity-Based Costing) tem o 
objetivo de aprimorar a atividade de atribuição de custos dentro de uma empresa, isto é, 
busca atribuir os custos de produção diretamente as atividades que as geram. Inicialmente 
pode parecer um conceito trivial mas que na prática pode se mostrar um grande desafio na 
partição de despesas dentro da empresa (HANSEN e MOWEN, 2006).  
Estações de tratamento de água estão normalmente inseridas dentro de sistemas de 
distribuição, que são compostos por inúmeras partes tais como sistemas de adução, estações 
de bombeamento, tratamento de água, tratamento de rejeitos, rede de distribuição, entre 
outras. 
Se por um lado, determinar os custos de capital relativos a insumos, peças, operadores e 
equipamentos é algo que possa ser separado sem maiores problemas, a situação se torna mais 
complicada quando se abordam as despesas gerais. Como alocar os custos de manutenção e 
administrativos quando essas atividades são comuns a todas as partes do sistema? Como 
distribuir entre o sistema de abastecimento os custos relacionados ao gerenciamento da 
empresa? 
Uma prática corrente é realizar esses levantamentos de maneira separada das atividades de 
produção da empresa, incluindo esses custos diretamente na água produzida, realizado de 
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alguma maneira o que se conhece como divisão proporcional por volume, partindo da 
premissa que as despesas gerais são proporcionais à escala de produção das unidades. Apesar 
de alguma maneira ser a forma mais intuitiva e simples de lidar com esse problema, essa 
prática pode gerar desvios à medida que essa linearidade nem sempre é observada, 
novamente sendo encontradas vantagens de escala nesses custos, acabando-se por subtaxar 
as unidades menores. 
Além disso, essa distribuição de custos por volume produzido tem um caráter ineficiente 
embutido, pois em um cenário de despesas gerais estáveis (normalmente o caso em serviços 
públicos no Brasil), a única maneira de uma estação reduzir sua participação nesses custos é 
reduzir o seu volume de água produzido. 
De acordo com Hansen e Mowen (2006) um dos papéis da metodologia CBA é a 
identificação de atividades que melhor representem os custos dentro da empresa para que 
se possa realizar uma distribuição mais equânime e representativa de custos. Essa assertiva 
baseia-se no conceito básico que recursos são utilizados em atividades gerando produtos 
e serviços como resultado final. 
A metodologia tem como base de sua aplicação o conceito de fator de custo, identificado 
como a unidade que altera os custos de determinada atividade. Ele pode consumir recursos 
ou mesmo outras atividades para consecução de sua função. 
No caso de Estações de Tratamento, cita-se como exemplo de um fator de custo consumidor 
de recursos a quantidade de cilindros de cloro necessária para produção de um volume de 
água determinado, enquanto que o número de volumes de tanque filtrados entre as 
regenerações de carvão granular ativado pode ser considerado como um fator de custo 
consumidor de atividades. Observa-se que o primeiro utiliza como referência um recurso 
considerado insumo para as atividades da estação, enquanto o segundo utiliza uma atividade 
de operação como determinante dos custos. 
O desenvolvimento de um sistema CBA consiste em 3 etapas: (1) Identificação de custos de 
recursos e atividades, (2) atribuir os custos as atividades e (3) atribuir atividades a objetos 
de custo. 
Podemos estabelecer como vantagens do sistema CBA a capacidade de estabelecer medidas 
mais acuradas de lucros nas atividades da empresa, o aprimoramento do processo de tomada 
27 
 
 
de decisão, a identificação de áreas na empresa passíveis de melhorias, o aprimoramento das 
estimativas de custos e também uma estimativa dos custos de ociosidade de processos. 
Apesar dessas vantagens o sistema CBA não é de fácil implementação e requer tempo e 
recursos consideráveis para ser desenvolvido, além de sofrer certa resistência por parte do 
pessoal por ser conceitualmente diferente das práticas normalmente aplicadas em empresas. 
Outro fator limitante é que nem todos custos podem ser atribuídos a atividades, além de 
existir a falta de previsão para inclusão de custos relacionados a produtos e serviços como 
marketing, propaganda e pesquisa e desenvolvimento. 
Apesar dessas limitações, uma vez implantada a avaliação de custos por atividade abre 
espaço para um gerenciamento voltado a atividades que, utilizando dos conceitos 
desenvolvidos acima, gerencia as atividades da empresa e facilita uma visão mais abrangente 
da alocação dos recursos dentro da empresa. 
3.2.5 - Avaliação de Custos de Operação e Manutenção 
Custos operacionais e de manutenção podem, ao longo da vida útil do empreendimento, 
representar uma parcela representativa dos custos totais de um projeto, podendo inclusive 
muitas vezes superar seus custos de implantação dependendo da atividade desenvolvida. A 
correta estimativa desse componente se torna portanto essencial na avaliação de custos de 
um projeto. 
De acordo com Humphreys (2005), os custos de operação e manutenção têm naturezas 
diversas, classificados normalmente como custos diretos (que podem ser diretamente 
atribuídos a uma atividade ou processo) e indiretos (não atribuíveis a parte específica dos 
processos, tais como despesas gerais, administrativas, custos gerenciais, entre outros).  
Segundo o mesmo autor, a natureza desses custos de operação pode ser dividida entre 
insumos, mão de obra, contribuições sociais, manutenção, suprimentos de operação, custos 
laboratoriais e serviços, aluguel de equipamentos, despesas gerais, custos de distribuição, 
manejo de resíduos e contingencias. 
Em um estudo sobre o ciclo de vida em estações de tratamento de água, Rogers et al. (2010) 
propuseram a separação dos custos de operação entre os custos de operação e manutenção e 
os custos de substituição de capital. Essa divisão permite uma avaliação mais clara dos 
custos, separando gastos correntes com produtos químicos e eletricidade, de gastos 
esporádicos programados como substituição de bombas, reposição de material filtrante, 
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substituição de membranas, entre outros. Esse ponto se torna de grande importância na 
comparação de tecnologias mais modernas onde parte considerável dos custos está associada 
a essa substituição de capital (PICKERING, 1993; COSTA, 2005). 
Humphreys (2005) ainda ressalta que os custos de operação podem ser expressos por meio 
de custos por unidade de tempo ou por unidade produzida, indicando porém a preferência 
pela utilização de escalas temporais e de longas durações, como custos anuais, por 
incorrerem em vantagens como: 
 Captura variações sazonais e de produção. 
 Distribuição de despesas pontuais em um horizonte de tempo mais amplo. 
 Facilidade na utilização dos resultados na avaliação de lucratividade. 
 Facilidade para conversão em custos diários e por unidade de produção. 
A Comissão de Serviços Públicos da Califórnia (CALIFORNIA PUBLIC UTILITIES 
COMISSION, 2002) elaborou diretrizes para ajuste e estimativas de custos em estações de 
tratamento de água. A publicação tem o intuito de auxiliar e unificar as práticas de 
estimativas de custos de operação e manutenção para esse tipo de instalação. As diretrizes 
foram elaboradas considerando que as estações mantêm dados atualizados sobre os fluxos 
de caixa da estação, devendo o estimador proceder a estimativa de custos considerando as 
etapas apresentadas na Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 – Recomendações para elaboração de custos de operação em Estações de 
Tratamento de Água (California Public Utilities Comission, 2002). 
O manual especifica também os principais pontos a serem levados em considerações em 
cada uma dessas etapas, porém, por motivos de brevidade, não serão explicitados aqui. 
3.2.6 - Apresentação da Estimativa 
Realizadas todas as atividades de estimação é importante observar que elas não devem ser 
no fim apresentadas apenas como uma lista de números e cálculos estimativos, mas sim 
conter informações suficientes para que o analista compreenda a metodologia adotada e 
quais aspectos estão inclusos nesses valores. 
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A AACE recomenda que um relatório final completo de estimativas deve conter as bases 
com que foram elaborados os custos, o sumário e os detalhes da estimativa, as comparações 
e considerações entre os custos encontrados no projeto e outros de natureza semelhantes 
além da manutenção e disponibilização da base de dados utilizada para futuras consultas de 
interessados (AACE INTERNATIONAL, 2004). 
3.3 - DEGRADAÇÃO DE FONTES DE ABASTECIMENTO E O CUSTO NO 
TRATAMENTO DE ÁGUA 
A discussão sobre valoração de serviços ecossistêmicos é um tema atual que tem atraído 
muita atenção de gestores ambientais e economistas nas últimas décadas. A compreensão da 
estreita relação entre o equilíbrio dos ecossistemas e a conservação de recursos naturais 
como a água, o solo e o ar tem direcionado estudos no sentido de valorar os impactos da 
atuação humana no ambiente. 
No que se refere a recursos hídricos, um dos fatores de maior preocupação tem sido o uso e 
ocupação do solo de bacias hidrográficas e seus impactos na qualidade ambiental dos corpos 
de água. Entre esses cita-se o aumento do aporte de sedimentos, nutrientes, pesticidas, 
hormônios e outros poluentes que geram impactos diretos na qualidade da água, com a 
alteração das suas características físico-químicas, e também indiretos, por meio da 
perturbação das condições naturais de suporte e resiliência desses ambientes.  
No que se refere ao abastecimento público de água, a deterioração dos mananciais de 
abastecimento gera a necessidade de aplicação de tecnologias mais complexas no processo 
de tratamento de água, com aumento dos custos para a sociedade. Essa situação pode ser 
bem ilustrada pela Resolução 357/2005 do CONAMA (CONAMA, 2005), onde está 
estabelecido que a tolerância a níveis de conservação ambiental inferiores, com a opção pelo 
enquadramento de mananciais em classes de qualidade menos restritivas, pressupõe a 
disposição da sociedade em adotar técnicas mais complexas e custosas para o tratamento e 
utilização dessa água para consumo humano.  
É importante notar que além dos custos relacionados à seleção da tecnologia de tratamento, 
a degradação da fonte gera também um aumento dos riscos relacionados a contaminação da 
água consumida pela população, além de exigir um aumento dos esforços operacionais das 
estações, ocasionando normalmente uma maior utilização de químicos, uma maior perda 
pela lavagem de filtros e também maiores custos associados a gestão dos resíduos gerados. 
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Observa-se na literatura alguns estudos com intuito de relacionar alterações de parâmetros 
ambientais com os custos de estações de tratamento de água, utilizando-se de estimativas e 
modelos paramétricos para dimensionar esses impactos. 
Pretty et al. (2003) publicaram um trabalho abrangente sobre os custos de eutrofização em 
lagos ingleses e galeses sobre diversas esferas de serviços públicos, inclusive no tratamento 
de água para consumo humano. 
Baseado da suposição geral que eventos frequentes de eutrofização gerariam um aumento 
de 10% e 5%, respectivamente nos custos de operação e instalação de estações de tratamento 
de água, os autores calcularam que o impacto total desses eventos resultaria em custos 
adicionais de cerca de £27 milhões (R$110 milhões em dezembro de 2014) por ano nos dois 
países. 
Apesar de ser um modelo simplificado, baseado apenas em suposições não em dados 
observados, as variações adotadas parecem ser razoáveis, até mesmo conservadoras, e 
indicam a magnitude que esses efeitos podem ter no gerenciamento de custos. 
Dearmont et al. (1998), em um estudo transversal, criaram um modelo paramétrico, para 
estimar o efeito do aumento da turbidez na utilização de químicos em estações de tratamento 
de água. O estudo avaliou 12 estações de tratamento no estado do Texas nos Estados Unidos, 
instaladas em diferentes bacias hidrográficas. 
Os autores encontraram que um aumento de 1% na turbidez na fonte de abastecimento 
acarretou num aumento de 0,27% dos custos relacionados a utilização de químicos nas 
estações avaliadas. A partir desses dados, os autores extrapolaram os dados obtidos para 
todas as ETAs no estado do Texas, concluindo que uma redução de 1% na turbidez da água 
bruta utilizada nas estações no estado do Texas poderia significar uma economia de quase 
US$ 100 mil anuais (R$ 240 mil em dezembro de 2014). O autor faz ressalvas, indicando 
que a extrapolação utilizada não é cientificamente rigorosa, servindo apenas como uma 
indicação das potencialidades que um manejo adequado de bacia pode ter na redução de 
custos de tratamento. 
Em outro estudo transversal Singh e Mishra (2014) correlacionam o nível de 
desflorestamento, a turbidez e o custo de tratamento de água nas bacias hidrográficas da 
região dos Ghats Ocidentais, próximo a Mumbai, Índia. 
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Foi desenvolvido um modelo paramétrico que considera como fatores de custos nas ETAs o 
aumento na utilização de químicos, a operação dos filtros e também a gestão dos resíduos 
que são gerados dado as alterações da cobertura vegetal da região. 
Para a realidade estudada, os resultados obtidos indicam que uma redução de 1% da 
cobertura vegetal induz um aumento de 8,41% de turbidez nos corpos de água, causando um 
aumento de 1,58% nos custos de tratamento de água, além de perdas de água com lavagem 
de filtros de 0,61%. No que se refere aos impactos no custo de tratamento isso representa 
cerca de US$1,32 (R$3,168 em dezembro de 2014) por metro cúbico de água tratada, por 
hectare desmatado, por ano na região. 
3.4 - AVALIAÇÃO DE CUSTOS NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS 
Dentro de um projeto é importante notar que uma avaliação de custos não é um objeto fim, 
mas sim um instrumento para mensurar a adequabilidade das alternativas em questão. 
Para que esse instrumento atinja os seus objetivos, é importante que sua função dentro do 
projeto esteja bem definida, ou seja, é importante reconhecer seu papel dentro de uma 
dinâmica articulada com as outras ações, dependendo dos dados gerados por elas, ao mesmo 
tempo que provê novos dados importantes para o desenvolvimento de etapas subsequentes. 
As exposições seguintes irão abordar brevemente algumas estruturas de gerenciamento de 
projetos presentes na literatura e como as avaliações de custos estão inseridas nesses 
processos. Não é objetivo do texto explorar com detalhe o tema, buscando apenas uma breve 
análise para identificar como a avaliação de custos se insere no tema, a fim de se obter uma 
visão holística de sua aplicação. 
3.4.1 - Total Cost Management – TCM 
A Associação para o Avanço da Engenharia de Custos (AACE) desenvolveu uma estrutura 
de planejamento intitulada Gerenciamento Total de Custos (Total Cost Management) 
(TCM). Ela estabelece uma dinâmica baseada nos conceitos do ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Access), a fim de planejar e controlar recursos, custos, lucratividade e riscos. Essas 
atividades podem ser aplicadas no gerenciamento de empresas, projetos, programas, 
produtos ou serviços (AACE INTERNATIONAL, 2012). 
Para AACE custos são quaisquer investimentos que incluam recursos de tempo, monetários, 
humanos e físicos, realizados por meio de programas ou projetos, ligados aos ativos 
estratégicos da empresa. 
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Esses ativos estratégicos são considerados quaisquer propriedades, físicas ou intelectuais, 
que possuam valor no curto ou longo prazo para uma instituição. Essa definição é 
extremamente abrangente, podendo abarcar desde o patrimônio físico da empresa, como por 
exemplo suas unidades de produção, até itens de natureza mais intangíveis, tais como uma 
cultura empresarial ou o bem estar de seus funcionários. 
Uma empresa possuí dentro do seu portfólio diversos ativos estratégicos os quais, dentro da 
estrutura TCM, estão inseridos num processo de contínuo aprimoramento por meio do ciclo 
PDCA, com seus respectivos programas de monitoramento e diagnóstico. 
De acordo com os diagnósticos realizados a instituição pode estabelecer um ou mais projetos 
de alteração, adequação ou até mesmo de descomissionamento do ativo para melhor atingir 
os objetivos da empresa. Esses projetos possuem um mandato definido, recursos limitados e 
também um horizonte finito para atingirem os seus objetivos. O mapa geral de processos da 
estrutura TCM está apresentado na Figura 3.3. 
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Figura 3.3 – Mapa geral de processos propostos no Gerenciamento de Custos Total (TCM) 
(AACE INTERNATIONAL, 2012 - Modificado). 
Pode-se observar dois níveis de organização no processo TCM, denominados de 
Gerenciamento de Ativos Estratégicos (GAE) e o Controle de Projetos (CP), representados 
a esquerda e a direita da Figura 3.3, respectivamente. 
Esses dois níveis se diferenciam à medida que o GAE está mais centrado numa visão macro 
processual, ligada ao controle de investimentos sobre o portfólio de ativos da empresa, 
enquanto o CP está relacionado diretamente com a realização dos projetos dentro dos 
objetivos já enunciados anteriormente. Podemos resumir essa diferença com a máxima de 
que para a GAE é mais importante fazer o projeto certo do que fazer certo o projeto, 
enquanto para o CP seus esforços são centrados majoritariamente na execução dos projetos. 
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De uma maneira geral, a metodologia estabelece que as avaliações de custo são atividades 
normalmente realizadas no contexto do CP. 
A compreensão dessas dinâmicas permite uma perspectiva técnica propícia para o 
reconhecimento das metodologias de avaliação de custo como ferramentas de geração de 
valor dentro da empresa e não apenas como instrumentos contábeis desconectados de outros 
processos. 
O aprofundamento das terminologias e processos da TCM requerem de fato uma discussão 
ampliada que, por razões de brevidade, não poderão ser aqui detalhadas, restringindo-se o 
autor a recomendar ao leitor interessado o aprofundamento no tema por meio da leitura das 
publicações aqui referenciadas. 
3.4.2 - Project Management Body of Knowledge (PMBOK) 
Uma das publicações mais respeitadas no campo de gerenciamento de projetos, o PMBOK 
(2000), traz como definição de projeto uma atividade com tempo determinado a fim de criar 
um produto ou serviço distinto. O termo distinto sinaliza que o resultado do projeto se 
diferencia de outras atividades e operação realizadas rotineiramente pela empresa ou 
instituição. 
De acordo com a publicação, projetos são comissionados a fim de atingir objetivos que 
normalmente não podem ser abordados dentro da dinâmica organizacional da empresa e 
devem estar inseridos em uma dinâmica de elaboração progressiva, seguindo uma sequência 
lógica de atividades, executadas com atenção e detalhe. 
O Gerenciamento de Projetos busca utilizar conhecimentos e ferramentas para atingir os 
objetivos propostos, em uma lógica organizada de processos que incluí início, planejamento, 
execução, controle e fechamento. Esse gerenciamento deve considerar demandas 
concorrentes de temas, tempo, custos, risco e qualidade, além de estabelecer quais atividades 
técnicas e que tipo de profissional são necessários no ciclo de vida desse projeto. 
Apesar da maneira linear que os processos são descritos acima, é importante ressaltar que o 
gerenciamento de projeto normalmente é uma atividade iterativa, à medida que quanto mais 
se avança, mais conhecimento se obtém e mais efetivamente se pode gerencia-lo. 
A Avaliação de custos está inserida no PMBOK sob o título de gerenciamento de custos de 
projeto. Essa área é responsável pelo planejamento de recursos, pela estimativa, pelo 
orçamento e pelo controle de custos. 
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O planejamento de recursos é responsável pela determinação de quais recursos (materiais, 
equipamentos, profissionais e informações) serão necessários para a consecução do projeto. 
A estimativa de custos por sua vez busca, a partir dos requisitos de recursos, estabelecer os 
custos para realização das atividades de projeto. O orçamento será responsável então por 
alocar esses custos dentro das atividades a serem executadas e finalmente o controle de custo 
irá monitorar a execução desses recursos. 
As diversas fases do gerenciamento de custos necessitam de entradas de dado específicas 
para que, por meio da utilização de ferramentas de gerenciamento, gerem os dados de saída 
desejados. Conforme apresentado na Tabela 3.8, é possível observar que esses processos são 
de fato interligados entre si, num processo de elaboração progressiva como mencionado 
anteriormente, onde o resultado de um processo serve de entrada para o próximo. 
Tabela 3.8 – Informações de entrada, saída e ferramentas utilizadas no gerenciamento de 
custos dentro da estrutura PMBOK (PMBOK, 2000). 
Processo Entrada Ferramenta Saída 
Planejamento de 
recursos 
1. Detalhamento do projeto 
2. Informação Histórica 
3. Termos de Referência 
4. Recursos disponíveis 
5. Políticas Organizacionais 
6. Estimativa duração atividade 
1. Julgamento especialistas 
2. Identificação alternativas 
3. Software gestão de 
projetos 
1. Demanda de recursos 
Estimativa de 
Custos 
1. Detalhamento do projeto 
2. Demanda de recursos 
3. Custo dos recursos 
4. Estimativa duração atividade 
5. Bibliografia sobre o tema 
6. Informação Histórica 
7. Lista de grupos de custos 
8. Riscos 
1. Estimativas análogas 
2. Modelos Paramétricos 
3. Estimativas bottom-up 
4. Ferramentas 
computacionais 
5. Outros métodos de 
estimação de custos 
1. Estimativa de Custos 
2. Detalhes de suporte 
3. Plano de gestão de custos 
Orçamento de 
custos 
1. Estimativa de custos 
2. Detalhamento do projeto 
3. Cronograma do projeto 
4. Plano de gestão de risco 
1. Ferramentas de 
orçamento de custos 
1. Base de custos 
Controle de 
Custos 
1. Base de Custos 
2. Relatórios de desempenho 
3. Solicitações de alteração 
4. Plano de gestão de custos 
1. Sistema de controle de 
alteração de custos 
2. Medidas de performance 
3. Gestão de valor agregado 
4. Planejamento adicional 
5. Ferramentas 
computacionais 
1. Estimativa de custos revisada 
2. Atualizações de orçamento 
3. Ações corretivas 
4. Estimativa total 
5. Relatório final de projeto 
6. Lições aprendidas 
Mais que simplesmente interligado entre si, o gerenciamento de custo possui uma interface 
direta com outros processos dentro projeto, nomeadamente a delimitação de objetivos, o 
gerenciamento de riscos, a estimativa de duração das atividades e o desenvolvimento do 
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plano de projeto, além de naturalmente estar indiretamente ligada a todas as outras etapas do 
projeto, sobretudo no que se refere ao monitoramento da execução dos custos. 
É importante notar que, dependendo da magnitude do projeto, o planejamento de recursos, 
a estimativa e o orçamento de custos estão tão intimamente ligados que podem ser 
considerados um processo só. Porém, do ponto de vista conceitual, é importante separá-los 
pois as ferramentas utilizadas em cada um deles são distintas. 
A exposição desenvolvida até o momento foi explorada no contexto que, na concepção 
original, esse trabalho estaria inserido nas discussões referentes a remodelação da ETA 
Descoberto. Infelizmente esse projeto até o momento não se concretizou, obrigando uma 
alteração do escopo e da abrangência da exploração. Optou-se nesse momento como estudo 
de caso a última reforma realizada na ETA Brasília, realizada entre 2008 e 2011, com a 
remodelação dos seus processos. As dificuldades inerentes a essa alteração de curso fizeram 
com que fosse possível explorar em maior profundidade apenas as informações contidas no 
item 3.2.  
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4 – METODOLOGIA 
Tendo em vista atingir os objetivos estabelecidos neste trabalho, o seu desenvolvimento se 
deu em etapas conforme apresentado na Figura 4.1. 
Visita e levantamento 
de dados sobre a 
reforma da ETA 
Brasília
Avaliação da 
performance do método 
de estimativa de custos.
Identificação de 
metodologias de estimativa 
de custos disponíveis na 
literatura.
Comparação dos 
custos estimados e 
reais
Utilização de curvas 
paramétricas para 
estimativa de custos
Consolidação e 
organização dos 
dados obtidos
 
Figura 4.1 – Etapas de desenvolvimento do trabalho. 
A primeira etapa consistiu no levantamento das metodologias de estimativa de custos 
existentes na literatura e a delimitação do universo da avaliação, já apresentadas na revisão 
bibliográfica apresentada. 
Com intuito de compreender melhor o projeto de reforma da ETA Brasília, foram realizadas 
visitas ao local para coleta de dados. Durante essas visitas foram colhidas informações por 
meio da revisão do projeto de reforma e documentos associados, das entrevistas com a 
gerência e operadores e da inspeção das unidades instaladas para conferência dos itens 
descritos nos relatórios. Foi possível durante o processo ter acesso à 47ª e última medição 
de serviços realizados pelo consórcio contratado, permitindo a verificação dos custos 
unitários dos serviços realizados na reforma, além do manual de operação da estação, 
contendo todas informações e parâmetros dos processos instalados na estação.  
As informações colhidas durante as visitas e nos documentos disponibilizados foram 
compiladas, organizadas e os custos específicos para cada etapa do processo de tratamento 
foram calculados. Essa sistematização envolveu parte significativa dos resultados do 
trabalho. 
Dentre os métodos de estimativa de custos apresentados na Revisão Bibliográfica, foi 
selecionado o método estocástico de curvas paramétricas para o estudo de caso no presente 
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trabalho. Essa escolha se baseou-se em dois fatores, o primeiro relacionado a sua capacidade 
de estimar custos de processos de tratamento separadamente a partir de parâmetros básicos 
de projeto, ainda no seu período inicial de concepção e o segundo pelo contraste entre o 
grande número de publicações internacionais sobre o tema e a absoluta escassez de trabalhos 
nacionais, sugerindo uma lacuna de conhecimento que merece uma maior atenção por parte 
da comunidade científica nacional. 
O resultado da estimativa realizada foi então comparado com os custos reais da reforma, 
analisando o desempenho e identificando as dificuldades encontradas nos modelos 
utilizados. 
4.1 – CUSTOS REAIS DE REFORMA DA ETA BRASÍLIA 
Para melhor contextualização do objeto da avaliação de custos, inicialmente optou-se por 
explorar o histórico da ETA Brasília, com sua evolução desde sua inauguração até o 
momento da reforma em questão. Após essa explanação, são abordados os procedimentos 
metodológicos adotados para o levantamento de custos da obra. 
4.1.1 – Histórico da ETA Brasília 
A ETA Brasília é a estação de tratamento de água mais antiga do Distrito Federal. Inaugurada 
antes da própria fundação de Brasília, em 1959, já passou por diversas reformas e 
remodelações durante esses anos de funcionamento. 
Inicialmente a ETA foi concebida para operar com um sistema Pulsator® seguido de filtros 
rápidos de meio filtrante simples de areia. O sistema Pulsator® é um processo de clarificação 
que combina um floculador de manta de lodo e um sedimentador em uma única câmara, com 
uma configuração que permite um funcionamento com altas taxas de aplicação e remoção 
contínua de lodo. 
Dificuldades com a operação do sistema Pulsator® fizeram com que na sua primeira reforma 
a ETA fosse convertida em uma estação de filtração direta, sem pré floculação, sendo para 
tanto construídos canais sobre o antigo tanque Pulsator® e substituído o meio filtrante dos 
filtros rápidos existentes. Essa configuração foi possível pois os mananciais de captação da 
ETA, Reservatório de Santa Maria e Torto, apresentam excelente qualidade na maior parte 
do ano, com baixos níveis de turbidez e cor, permitindo um tratamento simplificado. A 
Figura 4.2 ilustra a disposição das estruturas antes e depois dessa primeira reforma. 
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Tanques 
Pulsator
Canais de 
água 
coagulada
Calha Parshal
Filtros Rápidos
Administração
 
Figura 4.2 – Layout da ETA Brasília antes e depois da primeira reforma 
Apesar da boa qualidade de água durante a maior parte do ano esses mananciais apresentam 
sensíveis variações sazonais na sua qualidade, nomeadamente com a floração de algas e 
aumento de turbidez nos reservatórios de Santa Maria e do Torto, respectivamente. Esses 
processos fazem parte do ciclo natural desses corpos hídricos que se encontram dentro de 
Unidades de Conservação Permanente.  
Essa degradação da qualidade da água forçava o aumento da dosagem de coagulante, cloreto 
férrico na época, gerando inconvenientes à população uma vez que essa combinação de 
fatores afetava a qualidade organoléptica da água produzida, gerando uma série de 
reclamações à CAESB. 
Tentativas de alterar o coagulante para sulfato de alumínio e PAC não surtiram os efeitos 
desejados, criando ainda outros problemas operacionais tais como as chamadas “bolas de 
lodo”. Resultado da interação do coagulante, das algas e do meio granular do filtro, essas 
“bolas de lodo” prejudicavam o processo de lavagem ao formar agregados volumosos e 
viscosos de difícil ressuspensão. 
Em meados dos anos 90 um projeto de reestruturação da ETA Brasília foi concebido. O 
projeto previa sua total remodelação, conservando apenas as estruturas dos filtros já 
existentes. 
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Foi proposta a implantação de um sistema flexível de tratamento, permitindo a operação em 
filtração direta ou ciclo completo, dependendo das condições dos mananciais de 
abastecimento. 
O projeto demorou anos para ser implementado, passando durante esse período de espera 
por diversos estudos em escala piloto e aprimoramentos, resultando enfim na versão final do 
projeto, com o início das obras no ano de 2008. 
A operação por ciclo completo da estação inclui mistura rápida hidráulica por meio de uma 
Calha Parshall, floculação mecanizada seguida de flotação por ar dissolvido como processo 
de clarificação, filtros rápidos com camada dupla de areia e antracito e finalmente um tanque 
de contato para desinfecção e adição de produtos químicos. 
Nessa configuração o lodo gerado nos flotadores é encaminhado para uma unidade de 
centrifugação para seu adensamento, com posterior descarte da fase sólida e recirculação do 
efluente líquido para o tanque de equalização.  O tanque de equalização recebe também a 
água de lavagem dos filtros que, após um tempo de detenção e mistura, é recirculada à 
câmara de chegada de água bruta. 
A operação por filtração direta se assemelha ao ciclo completo, prescindindo apenas da 
unidade de flotação, que é utilizada apenas para a adensamento da água de lavagem dos 
filtros nessa configuração. O lodo separado no flotador segue então para centrífuga e a parte 
clarificada é recirculada à câmara de chegada de água bruta. 
A disposição dos processos e o fluxograma da estação estão apresentados nas Figuras 4.3, 
4.4 e 4.5. 
4.1.2 – Visita e levantamento de dados na ETA Brasília 
Foram realizadas um total de 8 (oito) visitas a ETA Brasília para o levantamento de dados.  
Na primeira visita foi realizada uma apresentação a gerência da estação para introduzir o 
escopo, as bases conceituais e a metodologia do trabalho. A partir desse primeiro contato foi 
possível obter informações importantes sobre o projeto de reforma, assim como documentos 
e relatórios relativos a estação, tal como o manual de operação da estação, contendo detalhes 
operacionais e estruturais da estação.  
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Figura 4.3 – Fluxograma de processos para operação em ciclo completo da ETA Brasília. 
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Figura 4.4 – Fluxograma de processos para operação em filtração direta da ETA Brasília. 
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Figura 4.5 – Imagem aérea com a disposição das unidades de processo da ETA Brasília. 
Foi disponibilizado também pela gerência da CAESB a 47ª e final medição de serviços 
relativos a reforma da ETA Brasília, contendo todos itens de custo executados pelas 
empresas integrantes do consórcio responsável pela reforma. O documento foi 
disponibilizado para análise na sua forma impressa, sendo a procura e identificação dos itens 
de custo realizadas de forma manual. 
As visitas subsequentes consistiram em visitas guiadas pelas unidades de processo, na 
inspeção dos serviços realizados na reforma e em entrevistas com operadores para obter 
detalhes operacionais da estação. 
Os dados obtidos durante essas visitas e nos documentos disponibilizados foram compilados 
em planilha eletrônica de maneira a sistematizar as informações obtidas. Foram traçados 
mapas de processo e atribuídos os gastos referentes à instalação de cada unidade de processo. 
Os itens de custo foram separados por categorias para comparação com os dados disponíveis 
nas curvas de custo estudadas. As categorias referem-se a custos de: a) Equipamento 
manufaturados, b) Concreto e armação metálica, c) edificações, d) tubulações, válvulas e 
conexões, e) instalações elétricas e automação. 
Optou-se por não considerar na avaliação os itens de custos relativos à escavação, à 
movimentação de terra e às tubulações entre unidades de processos. Essa escolha foi 
motivada pelo fato de se considerar esses custos muito susceptíveis a definições de layout 
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adotado e características físicas do terreno disponível para estação, desviando-se em parte 
das características intrínsecas processos, foco principal do trabalho.  
O fato desses itens não serem considerados não implica de maneira alguma que esses itens 
sejam desprezíveis no momento da concepção de uma ETA, na verdade, o estabelecimento 
de um layout apropriado, aproveitando características favoráveis do terreno, é uma das 
principais decisões a serem tomadas no projeto de qualquer estação de tratamento de água. 
Encontrou-se uma grande heterogeneidade no nível de detalhamento das informações 
contidas nos documentos disponibilizados. Alguns custos encontravam-se perfeitamente 
identificáveis e possíveis de decompor em seus componentes enquanto outros se 
apresentaram de difícil identificação e sem qualquer indicação dos componentes geradores, 
inclusive por vezes misturadas com custos de outros processos.  
Essa heterogeneidade de dados pode ser exemplificada no contraste existente entre os custos 
referentes à unidade de desidratação de lodo e das unidades de mistura rápida, floculação e 
flotação. Os primeiros, apresentados em grupo separado, com detalhes dos equipamentos 
instalados e especificação dos serviços de mão de obra realizados, enquanto o segundo 
estavam apresentados todos em um único grupo, com nenhuma separação entre os itens das 
estruturas.   
Isto forçou que fossem adotados alguns artifícios para separação dos custos em suas 
respectivas unidades de processo, tais como a fatoração de alguns custos e inclusive a 
estimação de algumas estruturas a partir de orçamentos de outras ETAs.  
Foi necessário também ajustar os custos de mão de obra, apresentados por vezes 
contabilizado junto ao custo do serviço realizado mas por outras listado separadamente. Para 
evitar distorções na avaliação, quando disponíveis separadamente, os custos de mão de obra 
foram agregados aos custos dos seus itens geradores, por exemplo, o custo de montagem de 
um equipamento foi agregado ao valor do próprio equipamento. 
4.2 – EQUAÇÕES PARAMÉTRICAS DE CUSTO 
Para realização da estimativa de custos nesse estudo foram utilizadas as equações 
paramétricas publicadas por Sharma et al. (2013) e McGivney e Kawamura (2008). 
As equações utilizadas na estimativa de custos estão apresentadas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Equações de custos utilizadas na estimativa de custo de instalação de 
estações de tratamento de água. 
 
Os dados utilizados para elaboração dos modelos foram normalizados pelos Sharma et al. e 
McGivney e Kawamura para os anos de 2011 e 2007, respectivamente. Considerando que 
os serviços realizados na ETA Brasília foram realizados entre os anos de 2008 e 2011, não 
foi realizada nenhuma atualização de valores adicionais, apenas a conversão monetária de 
Dólares norte-americanos para Reais, indicada posteriormente nos resultados. 
Os trabalhos apresentados possuem descrições gerais sobre quais os itens inclusos na 
formulação das equações presentes na Tabela 4.1. Esses componentes estão listados na 
Tabela 4.2. 
Nenhum dos estudos possuía curvas específicas para o processo de flotação, sendo 
recomendado por McGivney e Kawamura (2008) a utilização das equações de clarificadores 
retangulares para estimativa dessa unidade. 
Processo Sharma et al. (2013) McGivney, Kawamura (2008)
CC=3x10-6x3-0,0158x2+98,896x+10.708 CC=5.207,41x0,5521
x=Capacidade alimentação (lb/d) Capacidade alimentação (lb/d)
CC=-0,0262x2+299,72x+56.640 CC=699,78x+88.526
x=Capacidade alimentação (lb/h) Capacidade alimentação (gal/h)
CC=20,872x+200.332 CC=12.985x0,5901
x=Capacidade alimentação (lb/h) Capacidade alimentação (lb/d)
CC=0,0002x2+58,159x+30.823 CC=7,0814x+33.269
x=Volume da câmara (ft³) Volume da câmara (gal)
CC=-0,0005x2+29,031x+35.457 CC=952.902x+177.335
Volume da câmara (ft³) Volume da câmara (Mgal)
CC=10-5x3-0,0439x2+1.039x+477.982 CC=-0,0034x²+575,85x+665.305
Área superficial do filtro (ft2) Área superficial do filtro (ft²)
CC=5986x+21.241 CC=38,319x+21.377
Vazão total da estação (mgd) Área superficial do filtro (ft²)
CC=12427x3-650,05x2+23.879x+69.478 CC=299,44x+92.497
Capacidade de bombeamento (gpm) Área superficial do filtro (ft²)
CC=886,95x+27.291 CC=5,6602x0,8473
Volume do tanque (gal) Volume do tanque (gal)
CC=2x10-6x3-0,0258x2+183,11x+94.222
Capacidade de bombeamento (GPM)
CC=0,0004x3-0,7701x2+514,05x+22.988
Capacidade de bombeamento (GPM)
CC=0,014x3-13.264x2+5.877,1x+429,5 CC=328,03x+751.295
Capacidade da centrífuga (GPM) Capacidade da centrífuga (Gal/h)
CC=674,24x0,5804
Volume do tanque (ft³)
Bombeamento de lodo 
adensado
Sistema de adensamento por 
centrífuga
-
-
-Tanque  de  contato
Meio filtrante (camada dupla)
Sistema de lavagem dos filtros 
por bombeamento
Tanque de armazenamento de 
água de lavagem
Bombeamento de lodo não 
adensado
Estrutura e instalações câmara 
do Filtro Rápido
Armazenagem/alimentação de 
cloro cilindros de 1-ton
Armazenagem/alimentação de 
coagulante líquido
Armazenagem/alimentação de 
alcalinizante
Mistura Rápida Mecanizada 
(G=900 s-1)
Floculador (G=80 s-1)
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Tabela 4.2 – Componentes das equações de custos para cada operação. 
Processo Construção Equipamentos 
Armazenagem/alimentação 
de cloro cilindros de 1-ton 
-Prédio para abrigo dos equipamentos 
-Rack para armazenagem cilindros 
-Tubos, conexões e válvulas 
-Ventilação Mecânica 
-Cloradores 
Armazenagem/alimentação 
de coagulante líquido e 
ácido fluossilícico. 
-Tanques de armazenagem fibra de vidro 
externos e ventilados. 
-Tubos conexões e válvulas 
-Bombas dosadoras 
Armazenagem/alimentação 
de alcalinizante 
-Silo armazenagem cal 
-Tubos conexões e válvulas 
-Prédio para abrigo equipamentos 
-Alimentador Gravimétrico 
-Extintor de Cal 
Mistura Rápida 
Mecanizada (G=900 s-1) 
-Câmaras de concreto reforçado -Agitadores de eixo vertical 
Floculador (G=80 s-1) -Câmara de concreto reforçado -Agitadores de eixo vertical 
Clarificador Retangular -Câmara de concreto reforçado com fosso de lodo  
-Raspador de lodo 
-Vertedores 
Estrutura e instalações 
câmara do Filtro Rápido 
-Câmaras de concreto reforçado 
-Galeria de tubulações 
-Tubos, conexões e válvulas 
-Sistema de drenagem de fundo 
-Instrumentação 
Meio filtrante (areia) -Areia para filtro -Camada de fundo - 
Sistema de lavagem dos 
filtros por bombeamento 
-Tubos conexões e válvulas -Bombas centrífugas 
-Instrumentação 
Sistema de lavagem por ar 
dos filtros 
CC=-0,0003x2+71,761x+259.609 
x=Área superficial do filtro (ft2) -Compressor de ar 
Tanque de armazenamento 
de água de lavagem 
-Câmara de concreto reforçado -Controle de nível 
Bombeamento de lodo não 
adensado 
-Poço de bombeamento 
-Tubos, conexões e válvulas 
-Instalações elétricas 
-Bombas Centrífugas 
Sistema de adensamento 
por centrífuga 
-Prédio para abrigo de equipamentos 
-Instalações elétricas 
-Tubos, conexões e válvulas 
-Tanque polímero 
-Bombas dosadoras polímero 
-Centrifuga 
Tanque de contato -Bacia de concreto reforçado  
O processo de mistura rápida hidráulica também não possuía curvas específicas para 
estimativa de custos, logo foram utilizadas as curvas referentes a mistura rápida mecânica 
disponíveis para fins de comparação.  
O armazenamento e alimentação de ácido fluossilícico não possuía equação específica, 
porém pela semelhança entre as operações, foi utilizada a equação do sistema de coagulante 
líquido para realização dessa estimativa. 
As equações utilizadas para o tanque de contato (contact basin) é descrita por Gunnerman 
et al. (1979) como uma estrutura utilizada em estações de filtração direta, entre a operação 
de floculação e os filtros rápidos, com tempo de detenção de 1 hora, servindo como um 
tanque de equalização para absorver variações de qualidade da água bruta e a sedimentação 
de areia. Apesar de não ser a mesma aplicação utilizada na ETA Brasília os componentes 
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construtivos são semelhantes, basicamente um tanque de concreto reforçado de grande 
volume, logo será utilizado para estimativa de custo dessa unidade. 
Para realização das estimativas foram utilizados, quando disponíveis, os parâmetros de 
projeto do manual de operação da ETA Brasília. Nos casos omissos foram utilizadas 
informações providas pela gerência da estação. 
4.3 – COMPARAÇÃO CUSTOS ESTIMADOS E REAIS 
Após a obtenção dos custos acima mencionados foram realizadas comparações entre os 
custos reais e estimados buscando avaliar o quão próximo da realidade brasileira se 
encontram as estimativas. 
Utilizou-se também as informações apresentadas por Sharma et al. (2013), relativa a 
composição dos custos estimados, para avaliar se os custos observados seguem a distribuição 
de custos indicada pelos autores. 
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5. RESULTADOS E ANÁLISE DE DADOS 
Estão apresentados a seguir os custos reais da reforma da ETA Brasília, os custos estimados 
a partir das curvas de custo adotadas da literatura e por fim uma avaliação da aderência das 
estimativas em relação aos custos reais. 
Os dados estão organizados de acordo com as unidades de processo instaladas na ETA 
Brasília, devidamente caracterizados por mapas de processo que indicam seus respectivos 
componentes. 
5.1 – CUSTOS REAIS DA REFORMA DA ETA BRASÍLIA 
A principal base de dados utilizada para o levantamento de custos foi a 47ª medição de 
serviços referentes a reforma da ETA Brasília.  
Como mencionado anteriormente, o nível de detalhamento e organização dos dados 
presentes no documento era variado, estando os serviços discriminados em 20 categorias 
diferentes, apresentada na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 – Categorias de serviços realizados 47ª 
medição de serviços da reforma da ETA Brasília 
I. Chegada de água bruta e elevatória de recirculação 
II. Canal Parshall, Floculadores e Flotadores 
III. Casa de Química 
IV. Tanques de Produtos Químicos 
V. Reservatório de Contato 
VI. Filtros e Galeria 
VII. Prédio de desidratação de Lodo 
VIII. Subestação 
IX. Laboratórios 
X. Caixas, manholes e PV’s 
XI. Prédio Administração 
XII. Sala de Painéis Elétricos 
XIII. Guarita 
XIV. Área Externa 
XV. Impermeabilização Filtros e Canais 
XVI. Instalações Elétricas 
XVII. Instrumentação 
XVIII. Geral 
XIX. Diversos 
XX. Serviços Extra 
A Figura 5.1 apresenta uma página do documento analisado como exemplo do nível de 
organização e detalhamento dos dados disponíveis. 
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 Figura 5.1 – Página 16 da 47ª medição de serviços da reforma da ETA Brasília
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Inicialmente portanto foram identificados, uniformizados, categorizados e contabilizados os 
itens de custo referentes a cada etapa do tratamento conforme apresentado a seguir. 
5.1.1 – Mistura Rápida e Coagulação 
O sistema consiste basicamente da unidade de mistura rápida hidráulica, a calha Parshall, e 
os sistemas de armazenagem e aplicação de coagulante. Além desses, foi atribuído também 
a essa etapa o sistema de extinção e aplicação de cal que, apesar de ser aplicado ainda na 
chegada da água bruta, possui um papel fundamental na coagulação, tendo em vista o alto 
consumo de alcalinidade nas reações de hidrólise do coagulante. Na ETA Brasília esse papel 
é ainda mais preponderante à medida que os mananciais de captação possuem baixa 
alcalinidade natural. 
Pode-se observar na Figura 5.2 o mapa do processo desenvolvido que foi utilizado como 
base para identificação dos itens de custo referentes a essa etapa do tratamento. 
 
Figura 5.2 – Fluxograma da unidade de mistura rápida da ETA Brasília 
Foi possível identificar após análise da medição de serviços os itens de custo referentes a 
esse processo, assim como suas quantidades, custos unitários, custos totais e finalmente sua 
importância relativa no custo total, apresentados na Tabela 5.2. Optou-se por apresentar as 
Tabelas de custos em formato de curva ABC para melhor identificar a relevância dos itens 
na composição do custo. 
Todos os custos foram obtidos a partir dos custos unitários e quantidades presentes na 
medição de serviços e verificadas in loco. O item “Edificação para armazenagem e 
hidratação Cal” consiste em uma edificação, com área comum entre as instalações de cloro 
e preparação de cal hidratada. Para levar em consideração esse uso comum, seus custos 
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foram divididos entre o processo de mistura rápida e o tanque de contato, sendo 2/3 
atribuídos ao primeiro dada a distribuição de espaço presente na estação. 
Tabela 5.2 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de mistura rápida 
 
Não foi possível separar os custos relacionados a estrutura do canal onde foi instalada a calha 
Parshall dado o baixo nível de detalhe presente nos itens relacionados a concreto e armações 
metálicas na medição de serviços. 
Observa-se na Tabela 5.2 que os custos mais relevantes identificados foram os associados a 
produção e armazenamento de produtos químicos, responsáveis por mais de 95% dos custos, 
com destaque ao extintor de cal que sozinho representa mais de 65% dos gastos, mostrando 
que claramente a escolha de atribuir os custos de coagulação ao processo de mistura rápida 
teve grande influência nos resultados. 
Isso evidencia a importância de uma documentação adequada sobre as bases com que são 
calculados os custos de unidades de produção de água. No presente trabalho a escolha de 
Item Descrição Qtde. Unid. Custo Unitário Custo Montagem  Custo Const. % Total Acumulado
EQU Extintor de Cal Siemens 2 unid 2.114.022,43R$     20.893,50R$           4.269.831,86R$     65,1% 65,1%
EDI Edificação para armazenagem e hidratação Cal 1 comp 841.303,21R$         ‐R$                       841.303,21R$         12,8% 86,5%
EQU Tanque Cilindro Vertical Coagulante 3 unid 185.487,52R$         2.044,48R$             562.596,00R$         8,6% 73,6%
EQU Ponte Rolante 1 unid 233.332,05R$         8.336,62R$             241.668,67R$         3,7% 90,2%
EQU
Talha para transporte Cal ao extintor de 
cal 2 unid 102.397,14R$         3.880,74R$             212.555,76R$         3,2% 93,4%
EQU Bomba dosadora de Cal WEG 3 unid 15.253,31R$           4.333,10R$             58.759,23R$           0,9% 94,3%
TUB Valvula Pneumática Cal 3 unid 19.207,00R$           63,16R$                   57.810,48R$           0,9% 95,2%
EQU Calha Parshall 1 unid 49.439,17R$           803,80R$                 50.242,97R$           0,8% 95,9%
EQU Bomba dosadora de água de diluição 
coagulante
2 unid 18.425,48R$           1.057,52R$             38.966,00R$           0,6% 96,5%
ELE Nível tanque de Coagulante 3 unid 10.173,04R$           871,39R$                 33.133,29R$           0,5% 97,0%
EQU Bomba dosadora coagulante WATSON 
MARLOW
2 unid 13.725,90R$           1.592,02R$             30.635,84R$           0,5% 97,5%
EQU Tanque cilindrico Cal Hidratada 2 unid 11.538,29R$           886,78R$                 24.850,14R$           0,4% 97,9%
ELE Nível tanques de Cal 2 unid 10.173,04R$           871,39R$                 22.088,86R$           0,3% 98,2%
EQU Jarteste Nova Ética 2 unid 11.003,61R$           ‐R$                       22.007,22R$           0,3% 98,6%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão 
Danfoss MAG 1100 DN10 2 unid 4.753,75R$             1.383,09R$             12.273,68R$           0,2% 98,7%
EQU
Compressor para sistema coagulante 
Chicago Pneumatics 1 unid 11.602,35R$           488,18R$                 12.090,53R$           0,2% 98,9%
ELE Nível Calha Parshall 1 unid 10.173,04R$           871,39R$                 11.044,43R$           0,2% 99,1%
ELE
Nível tanque de água de dissolução 
coagulante 1 unid 10.173,04R$           871,39R$                 11.044,43R$           0,2% 99,3%
EQU Misturador Rápido de eixo vertical Cal Hidratada 2 unid 4.688,67R$             175,58R$                 9.728,50R$             0,1% 99,4%
EQU Turbidímetro HACH 1 unid 8.330,05R$             ‐R$                       8.330,05R$             0,1% 99,5%
ELE Transmissor Eletromagnético de Vazão Danfoss MAG 1100 DN40 1 unid 5.052,80R$             1.383,09R$             6.435,89R$             0,1% 99,6%
ELE Transmissor Eletromagnético de Vazão 
Danfoss MAG 1100 DN10 1 unid 4.753,75R$             1.383,09R$             6.136,84R$             0,1% 99,7%
EQU pHmetro Digimed 1 unid 5.837,75R$             ‐R$                       5.837,75R$             0,1% 99,8%
EQU Bomba amostradora Eberle PR 1 unid 4.440,13R$             ‐R$                       4.440,13R$             0,1% 99,9%
EQU Passarela para Inspeção calha coagulante 1 unid 3.645,76R$             ‐R$                       3.645,76R$             0,1% 99,9%
EQU
Bomba descarga caminhão coagulante 
WEG YAMADA 1 unid 3.204,61R$             214,94R$                 3.419,55R$             0,1% 100,0%
EQU Palete de madeira para armazenagem Cal 1x1 45 unid 15,00R$                   ‐R$                       675,00R$                 0,0% 100,0%
6.463.781,94R$     97.580,65R$           6.561.552,07R$    TOTAL
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atribuir o processo de alcalinização a mistura rápida deveu-se em grande parte às 
características locais, o que pode não se aplicar em outras localidades. 
O grande impacto desse item de custo pode estar associado com o fato de que, de acordo 
com a gerência da estação, o equipamento adquirido para preparação de cal hidratada foi 
superdimensionado, operando inclusive em condições abaixo de sua capacidade mínima 
recomendada, o que tem gerado problemas operacionais. Opções com menores custos de 
instalação como o uso de geocalcio, atualmente em fase de implantação na estação, poderiam 
ter reduzido expressivamente os custos de instalação dessa unidade. 
Os custos totais do processo somaram R$ 6.561.552,07, compostos por cerca de 85% em 
custos de equipamentos (R$ 5.560.280,96) e 12,8% (R$ 841.303,21) em edificações de 
apoio, enquanto que os restantes 2,5% (R$ 159.957,90) ficaram distribuídos entre 
tubulações, válvulas, instalações elétricas e automação, conforme apresentado na Tabela 5.3. 
Tabela 5.3 – Composição dos custos da unidade de mistura 
rápida na reforma da ETA Brasília.
Grupo   Mistura Rápida 
Concreto e armações metálicas   R$                       ‐     (0,0%) 
Equipamentos   R$   5.560.280,96   (84,7%) 
Tubulações e Válvulas   R$         57.810,48  (0,9%) 
Elétrico e Automação   R$       102.157,42  (1,6%) 
Edificações   R$       841.303,21  (12,8%) 
Total   R$   6.561.552,07   (100%) 
Apesar de não ter sido possível identificar os custos construtivos do canal da calha Parshall 
e também a falta de referencial de comparação até o momento, é notável o baixo custo dessa 
alternativa para esse tipo de operação unitária, sobretudo quando se consideram a 
simplicidade de manutenção e os custos praticamente nulos de operação.  
5.1.2 – Floculação 
O sistema de floculação é composto de seis floculadores mecanizados, cada um dotado de 3 
câmaras com gradientes de velocidades decrescentes. De acordo com o manual de operação 
da estação os gradientes variam de 110 a 70 s-1. 
A Figura 5.3 apresenta o mapa de processo detalhado dessa unidade. 
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Figura 5.3 – Fluxograma da unidade de floculação da ETA Brasília 
Em termos construtivos as câmaras de floculação consistem em caixas de concreto reforçado 
com uma ponte superior para suporte do motoredutor. A simplicidade do design se traduz 
nos poucos itens de custos identificados e listados na Tabela 5.4. 
Tabela 5.4 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de floculação. 
 
Não foi possível separar os custos relacionados a construção das câmaras de floculação na 
medição de serviços uma vez que esses valores estavam contabilizados conjuntamente com 
os custos de construção dos flotadores e do canal da Calha Parshall. Com intuito de se obter 
uma estimativa desse custo, optou-se por utilizar o orçamento da nova estação de tratamento 
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Item Descrição Qtde. Unid. Custo Unitário Custo Montagem Custo Constr. % Total Acumulado
CON Câmaras de Floculação 18 comp 117.192,02R$        ‐R$                       2.109.456,36R$    47,2% 47,2%
EQU
Misturador mecânico com motoredutor 
SEW com turbina inclusa 18 unid 71.125,86R$           890,64R$                 1.296.297,00R$     29,0% 76,2%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 310.924,48R$        ‐R$                       310.924,48R$        7,0% 83,2%
EQU Comportas Pneumáticas pequenas 12 unid 23.393,56R$          555,30R$                287.386,32R$        6,4% 89,6%
ELE Quadro elétrico 1 unid 241.056,13R$        ‐R$                       241.056,13R$        5,4% 95,0%
EQU Comportas Pneumáticas grandes 6 unid 32.033,02R$           582,66R$                 195.694,08R$         4,4% 99,4%
ELE Medidor pH água coagulada 1 unid 18.890,15R$          4.455,06R$            23.345,21R$          0,5% 99,9%
EQU Bomba amostradora Eberle PR 1 unid 4.440,13R$             ‐R$                        4.440,13R$             0,1% 100,0%
2.328.497,21R$    30.646,14R$          4.468.599,71R$   TOTAL
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de água Corumbá IV para estimar esses valores. Tendo em vista as câmaras terem dimensões 
diferentes, fatorou-se esses custos em relação ao volume das câmaras. 
O custo relacionado as instalações elétricas também foi obtido por fatoração uma vez que 
esses valores estavam também misturados com as instalações dos flotadores (assumiu-se 
desprezível as instalações elétricas da calha Parshall). Para esse item porém optou-se por 
somar os valores totais e ponderar a fração de cada unidade a partir dos valores dos seus 
respectivos quadros elétricos, estes sim discriminados separadamente. 
O restante dos itens foi estimado diretamente a partir dos seus custos unitários disponíveis 
na medição de serviços. 
Observando a Tabela 5.4 pode-se identificar que os principais custos são relacionados as 
estruturas dos flotadores e aos misturadores mecânicos, somando cerca de 75% (R$ 
3.405.753,36) dos custos aferidos. 
Essa constatação evidencia a importância da configuração do sistema de flotação nos 
estágios iniciais de projeto, uma vez que a variação no número, disposição, volume e 
parâmetros de floculação tem grande influência nos custos finais de construção da unidade, 
reforçando a importância de estudos de bancada e piloto nas fases iniciais de projeto para 
otimização de parâmetros de projeto. 
Os custos totais de construção do processo totalizaram R$ 4.468.599,71, sendo quase metade 
desses custos, 47,2% (R$ 2.109.456,36), referentes a concreto e armações metálicas, 39,9% 
de equipamentos e os outros 12,9% relativos a parte elétrica e automação conforme a Tabela 
5.5. As instalações de floculação na ETA Brasília foram construídas ao ar livre, logo não há 
custos de edificações. 
Tabela 5.5 – Composição dos custos da unidade de 
floculação na reforma da ETA Brasília.
Grupo   Floculação  
Concreto e armações metálicas   R$   2.109.456,36   (47,2%) 
Equipamentos   R$   1.783.817,53   (39,9%) 
Tubulações e Válvulas   R$                       ‐     (0,0%) 
Elétrico e Automação   R$       575.325,82  (12,9%) 
Edificações   R$                       ‐     (0,0%) 
Total   R$   4.468.599,71   (8,8%) 
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5.1.3 – Flotação 
A unidade de flotação é composta por 8 (oito) flotadores de ar dissolvido e, juntamente com 
os filtros rápidos, é uma das unidades mais complexas da ETA Brasília, dotada de diversos 
equipamentos de operação e controle. Os principais equipamentos que podem ser citados 
dessa unidade são compressores de ar, tanques pulmões e de saturação, bombas de recíclo e 
os raspadores de lodo. 
A Figura 5.4 ilustra de maneira geral o mapa de processos da unidade. Importante notar que 
as câmaras de lodo estão representadas na Figura 5.4 somente por caráter ilustrativo uma vez 
que são computadas apenas no sistema de desidratação de lodo. 
 
Figura 5.4 – Fluxograma da unidade de flotação da ETA Brasília 
Os custos associados a instalação dessa unidade identificados na medição de serviços estão 
listados na Tabela 5.6. 
Apesar dos custos associados a tubos, peças, conexões e válvulas estarem apresentados 
juntamente com os processos de floculação e mistura rápida, a partir das visitas realizadas, 
foi possível observar que nos dois processos que antecedem a flotação os custos relacionados 
a esses componentes são desprezíveis, sendo eles atribuídos na sua totalidade ao processo 
de flotação.  
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Tabela 5.6 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de flotação. 
 
As estruturas dos tanques de saturação foram estimadas, tais como as unidades de floculação, 
a partir da fatoração dos orçamentos da futura ETA Corumbá, de acordo com o volume de 
suas respectivas câmaras. 
Diferente das unidades analisadas até o momento, pode-se observar na Tabela 5.6 que essa 
etapa do tratamento possui diversos itens com participação significativa nos custos totais, 
ilustrando de certa maneira a complexidade do processo, pela necessidade de integração 
desses diversos componentes no processo. 
As bombas de reciclo figuram como principal item de custo da unidade, justificado pela 
necessidade desses equipamentos funcionarem sob elevadas pressões e com vazões bem 
controladas, para garantir a adequada saturação da água de processo. 
Os raspadores de lodo são por sua vez o segundo item mais importante da lista, responsável 
por 16,2% (R$ 1.786.999,28) dos custos da unidade. É interessante observar que esse 
investimento expressivo não tem se refletido em resultados positivos na operação da unidade 
à medida que, de acordo com depoimentos dos operadores, o equipamento tem apresentado 
recorrentes falhas operacionais, forçando muitas vezes a retirada manual do lodo flotado 
pelos operadores.  
As falhas operacionais estão relacionadas sobretudo ao ressecamento das pás coletoras que, 
por serem de material polimérico, quando expostas ao sol tendem a perder resistência 
mecânica, quebrando e consequentemente saindo de operação. De acordo com a gerencia da 
CAESB já foram feitos estudos para construção de uma cobertura para as unidades de 
floculação e flotação, com custo estimado de cerca de R$ 1 milhão. 
Item Descrição Qtde. Unid. Custo Unitário Custo Montagem Capítal Inicial % Total Acumulado
EQU Bombas de recíclo NETZSCH NEMO 9 unid 206.733,72R$           2.227,84R$             1.880.654,04R$        17,1% 17,1%
EQU Raspador de lodo 8 unid 218.493,17R$           4.881,74R$             1.786.999,28R$        16,2% 33,3%
CON Câmaras de flotação 8 comp 179.840,00R$           ‐R$                       1.438.720,00R$        13,1% 46,4%
TUB Tubos, peças e conexões 1 comp 1.369.870,00R$        43.166,00R$           1.413.036,00R$        12,8% 59,2%
EQU Tanque de saturação 8 unid 164.199,15R$           827,33R$                 1.320.211,84R$        12,0% 71,2%
EQU Comportas Pneumáticas pequenas 16 unid 37.798,42R$              548,26R$                 613.546,88R$           5,6% 76,8%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 668.876,33R$           ‐R$                       668.876,33R$           6,1% 82,9%
TUB Equipamentos, Válvulas e Misc Hidráulicos 1 comp 487.621,00R$          25.885,00R$          513.506,00R$          4,7% 87,5%
ELE Quadro elétrico 1 unid 489.362,09R$           ‐R$                       489.362,09R$           4,4% 92,0%
EQU Comportas Pneumáticas Grandes 8 unid 32.033,02R$              582,66R$                 260.925,44R$           2,4% 94,3%
TUB Materiais para Instalações Processo  1 comp 200.502,00R$           ‐R$                       200.502,00R$           1,8% 96,2%
EQU Tanque Pulmão 2 unid 87.476,24R$              752,14R$                 176.456,76R$           1,6% 97,8%
EQU Compressor de ar Chicago Pneumatic 2 unid 58.866,88R$              1.986,41R$             121.706,58R$           1,1% 98,9%
ELE Medidor vazão recirculação 8 unid 5.575,78R$                1.383,09R$             55.670,96R$              0,5% 99,4%
EQU Stop Log em fibra de vidro 2 unid 26.437,37R$              239,65R$                 53.354,04R$              0,5% 99,8%
EQU Equipamento Flotateste 1 unid 16.672,25R$              ‐R$                       16.672,25R$              0,2% 100,0%
10.844.971,81R$     165.228,68R$        11.010.200,49R$    TOTAL
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Apesar de constituir um investimento considerável, torna-se um esforço necessário para 
reduzir os custos de manutenção dos equipamentos e erradicar a prática de remoção manual 
de lodo que, além de consumirem tempo de operação, é insalubre, oferecendo sérios riscos 
à saúde dos operadores. 
O custo total dessa unidade somou R$ 11.010.200,49 com 56,6% (R$ 6.230.527,11) relativos 
aos equipamentos manufaturados, 19,3% à tubulações e válvulas, 13,1% (R$ 1.438.720,00) 
referente à concreto e armações metálicas e finalmente 11% (R$ 1.213.909,38) relativos a 
instalações elétricas e automação conforme apresentado na Tabela 5.7. Novamente essa 
unidade não apresenta qualquer cobertura ou edificação de apoio, logo esses custos não 
figuraram na composição. 
Tabela 5.7 – Composição dos custos da unidade de flotação 
na reforma da ETA Brasília.
Grupo   Flotação  
Concreto e armações metálicas   R$     1.438.720,00   (13,1%) 
Equipamentos   R$     6.230.527,11   (56,6%) 
Tubulações e Válvulas   R$     2.127.044,00   (19,3%) 
Elétrico e Automação   R$     1.213.909,38   (11,0%) 
Edificações   R$                          ‐     (0,0%) 
Total   R$   11.010.200,49   (100%) 
Um item que chama atenção na Tabela 5.7 é os custos associados com tubulações, conexões, 
válvulas e equipamento hidráulicos, totalizando 19,3% (R$ 2.127.044,00) dos custos com a 
unidade. Quase a metade desses custos (R$ 933.135,52) é composto por tubulações de aço 
carbono e fibra de vidro com diâmetro médio (DN 400-500), responsáveis pela condução da 
água floculada ao fundo do flotador. 
5.1.4 – Desidratação lodo por centrífuga 
Após ser removido no processo de flotação o lodo é conduzido por roscas parafusos até dois 
poços de lodo, um para os flotadores impares e um para os pares, de onde é bombeado para 
a unidade de desidratação. Essa unidade é composta por centrífugas que adensam o lodo 
podendo esse chegar a um teor de sólidos próximo a 30%. O lodo adensado é encaminhado 
para o seu local de descarte em caçambas enquanto a água remanescente é recirculada ao 
tanque de equalização e posteriormente à câmara de chegada de água bruta. Para auxiliar o 
processo de adensamento utiliza-se uma solução de polímero preparado in loco. 
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O fluxograma específico desse processo é apresentado na Figura 5.5, enquanto a Tabela 
5.8 apresenta os custos identificados na construção da unidade durante a reforma. 
Novamente, a grande maioria dos itens pode ser identificado na medição de serviços 
apresentadas pelo consórcio, com exceção das câmaras de lodo que, por se tratarem de 
câmaras de concreto reforçado simples, foram estimadas a partir dos custos das câmaras de 
floculação da ETA Corumbá. 
Pela Tabela 5.8 pode-se observar que os dois principais itens de custo, somando quase 60% 
dos custos totais, é composto por equipamentos voltados diretamente ao processo de 
desidratação do lodo, sendo que os itens relativos ao transporte desse tem uma importância 
relativa menor nos custos de instalação. Isso se deve, particularmente no caso da ETA 
Brasília, a proximidade das fontes geradoras de lodo ao prédio de desidratação, podendo ser 
considerada essa uma boa prática de projeto adotada nesse estudo de caso. 
 Figura 5.5 – Fluxograma da unidade de desidratação de lodo da ETA Brasília. 
Outras estações, por condições locais específicas, podem não contar com essa possibilidade. 
Podemos citar com tal a ETA Descoberto, onde a unidade de gestão de resíduos se encontra 
relativamente distante, a uma cota superior à da estação, requerendo um sistema de 
bombeamento mais sofisticado para a destinação, nesse caso, da água de lavagem dos filtros. 
O custo total dessa unidade foi de R$ 2.881.764,85, sendo quase três quartos desse custo, 
73,9% (R$ 2.129.904,89), relativos a equipamentos manufaturados, 16,3% (R$ 468.566,45) 
à instalações elétricas e automação, e os restantes 10% (R$ 283.293,51) divididos entre 
edificações, concreto e armações metálicas conforme apresentado na Tabela 5.9. 
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Tabela 5.8 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de desidratação de lodo. 
 
Tabela 5.9 – Composição dos custos da unidade de 
desidratação de lodo na reforma da ETA Brasília. 
Grupo   Lodo  
Concreto e armações metálicas   R$         59.380,51  (2,1%) 
Equipamentos   R$   2.129.904,89  (73,9%) 
Tubulações e Válvulas   R$                       ‐    (0,0%) 
Elétrico e Automação   R$       468.566,45  (16,3%) 
Edificações   R$       223.913,00  (7,8%) 
Total   R$   2.881.764,85  (5,7%) 
5.1.5 – Filtração Rápida 
O sistema de filtração da ETA Brasília é composto de um conjunto de 24 filtros rápidos de 
taxa declinante operados em paralelo. Os filtros recebem água clarificada por meio de canais 
livres que, após sua passagem pelo meio filtrante, segue para o tanque de contato por 
tubulações instaladas em uma galeria sob as estruturas dos filtros.   
A lavagem dos filtros é controlada por duas bombas centrífugas que fornecem vazão 
suficiente para a resuspensão do meio filtrante, composto de areia e antracito, dispensando 
assim a necessidade de um reservatório elevado. A água utilizada para lavagem é 
encaminhada para um tanque de equalização e, após um tempo de detenção e mistura, é 
enviada ao tanque de entrada de água bruta. As operações de lavagem são comandadas 
remotamente pelo sistema supervisório que monitora a turbidez da água de lavagem para 
determinar o momento de encerrar o ciclo de lavagem. 
Item Descrição Qtde. Unid. Custo Unitário Custo Montagem Capítal Inicial % Total Acumulado
EQU Centrífuga de lodo PIERALISI/FP600 2 unid 471.310,76R$         20.447,15R$           983.515,82R$         34,8% 34,8%
EQU Preparador de Polímero 2 unid 257.455,61R$         8.975,96R$             532.863,14R$         18,8% 53,6%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 232.829,97R$         ‐R$                        232.829,97R$         8,2% 61,8%
EDI Edificação para desidratação lodo 1 comp 223.913,00R$         ‐R$                        223.913,00R$         7,9% 69,8%
EQU Transportador de lodo parafuso 2 unid 101.799,89R$         4.561,77R$             212.723,32R$         7,5% 77,3%
ELE Quadro Elétrico bombas/centrífugas 1 unid 153.829,23R$         ‐R$                        153.829,23R$         5,4% 82,7%
EQU
Agitador submersível ITT Flygt SR4620 
do tanque de lodo 4 unid 30.503,82R$           869,03R$                 125.491,40R$         4,4% 87,2%
EQU Bomba de recalque lodo NETZSCHE 4 unid 29.556,78R$           601,46R$                 120.632,96R$         4,3% 91,4%
EQU
Talha Climber para manutenção 
centrífuga
1 unid 66.364,29R$           3.626,47R$             69.990,76R$           2,5% 93,9%
CON Câmara de lodo 2 comp 29.690,25R$           ‐R$                        59.380,51R$           2,1% 96,0%
EQU
Trator Greenhorse movimentação 
caçamba lodo 1 unid 50.050,00R$           ‐R$                        50.050,00R$           1,8% 97,8%
ELE Nível do tanque de lodo 2 unid 10.173,04R$           871,39R$                 22.088,86R$           0,8% 98,5%
EQU Caçamba transporte 3 unid 5.734,98R$             ‐R$                        17.204,94R$           0,6% 99,2%
EQU Analisador de sólidos Sartorius MA 35 1 unid 11.639,36R$           ‐R$                        11.639,36R$           0,4% 99,6%
ELE Medidor de vazão total de lodo 1 unid 5.052,80R$             1.383,09R$             6.435,89R$             0,2% 99,8%
EQU Turbidímetro Digimed DM‐C2 1 unid 5.793,19R$             ‐R$                        5.793,19R$             0,2% 100,0%
2.514.948,32R$    80.604,06R$          2.828.382,35R$   TOTAL
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A reforma da estação aproveitou as estruturas já existentes dos filtros realizando alterações 
no sistema de drenagem, com a instalação de blocos Leopold, e no material filtrante, 
substituído por uma dupla camada de areia e antracito. Foram também instalados sistemas 
de automação e renovada a galeria de tubulações. A Figura 5.6 apresenta o mapa desse 
processo. 
Apesar das estruturas dos filtros terem sido aproveitadas da antiga estação, utilizou-se como 
referência os custos da estrutura dos filtros da ETA Corumbá para se obter uma estimativa 
desses custos. Esse artifício foi utilizado para permitir a comparação dos custos reais com 
os custos apresentados pelas equações paramétricas. Os custos relativos à unidade de 
Filtração Rápida estão apresentados na Tabela 5.10. 
Tabela 5.10 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de filtração rápida. 
 
Item Descrição Qtde. Unid. Custo Unitário Custo Montagem Custos Constr. % Total Acumulado
TUB
Tubulação especial para distribuição de 
água de lavagem e coleta de água 
filtrada
24 unid 325.436,30R$         ‐R$                        7.810.471,20R$     34,7% 34,7%
EQU Blocos Leopold 24 unid 133.039,60R$        ‐R$                       3.192.950,40R$    14,2% 48,8%
CON Estrutura dos filtros 24 comp 70.806,13R$          ‐R$                       1.699.347,12R$    7,5% 56,4%
TUB Tubulações sistema de filtros 1 comp 1.483.335,00R$    57.367,00R$          1.540.702,00R$    6,8% 63,2%
EQU Bomba de lavagem WEG 355M 3 unid 499.285,54R$        4.508,29R$            1.511.381,49R$    6,7% 69,9%
EQU Camada Antracito 617,8 m3 1.887,71R$             92,68R$                   1.223.564,16R$     5,4% 75,4%
ELE Unidade de aquisição de dados filtros 6 unid 158.706,50R$        ‐R$                       952.239,00R$        4,2% 79,6%
ELE Turbidímetros para água filtrada HACH 24 unid 28.219,90R$          1.349,00R$            709.653,60R$        3,1% 82,7%
EQU Ponte Rolante Galeria 1 unid 614.741,52R$        8.889,64R$            623.631,16R$        2,8% 85,5%
EQU Comportas Pequenas 24 unid 23.393,56R$          555,30R$                574.772,64R$        2,6% 88,0%
EQU Regulador de nível tipo sifão 24 unid 18.220,89R$          1.694,70R$            477.974,16R$        2,1% 90,2%
CON Canaleta distribuição água flotada 24 unid 15.276,67R$          116,15R$                369.427,68R$        1,6% 91,8%
ELE Nível dos tanques dos filtros 24 unid 10.173,04R$          871,39R$                265.066,32R$        1,2% 93,0%
EQU Camada de Areia 352 m3 504,35R$                 92,68R$                   210.154,56R$         0,9% 93,9%
ELE Quadro elétrico Bomba/Soprador 1 unid 201.943,55R$        ‐R$                       201.943,55R$        0,9% 94,8%
EQU Camada Suporte 267 m3 703,06R$                 ‐R$                        187.717,02R$         0,8% 95,6%
ELE Transmissor de pressão Manométrica 24 unid 6.846,77R$            936,99R$                186.810,24R$        0,8% 96,5%
EQU Caixa vertedouro em fibra de vidro 12 unid 12.889,91R$          610,98R$                162.010,68R$        0,7% 97,2%
EQU
Comportas reservatório equalização de 
água de lavagem 2 unid 77.352,93R$           3.008,98R$             160.723,82R$         0,7% 97,9%
CON
Reservatório equalização de água de 
lavagem
1 unid 106.624,46R$         106.624,46R$         0,5% 98,4%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 100.725,32R$        ‐R$                       100.725,32R$        0,4% 98,8%
EQU Agitador submersível ITT Flygt SR4650 3 unid 23.371,39R$          1.465,56R$            74.510,85R$          0,3% 99,2%
ELE
Unidade de aquisição de dados 
lavagem filtros 1 unid 62.225,00R$           ‐R$                        62.225,00R$           0,3% 99,4%
ELE Turbidímetro água de lavagem 1 unid 51.226,50R$          1.379,03R$            52.605,53R$          0,2% 99,7%
EQU Bombas de recirculação NETZSCH NEMO 
NM148/08 NMP 5025586 2 unid 23.371,39R$           1.465,56R$             49.673,90R$           0,2% 99,9%
ELE
Medidor vazão recirculação água 
lavagem dos filtros 1 unid 12.204,85R$           1.383,09R$             13.587,94R$           0,1% 100,0%
ELE
Nível dos tanques de recirculação de 
água de lavagem 1 unid 10.173,04R$           871,39R$                 11.044,43R$           0,0% 100,0%
22.204.996,20R$   326.542,03R$         22.531.538,23R$  TOTAL
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Figura 5.6 – Fluxograma da unidade de Filtração Rápida da ETA Brasília. 
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Os custos totais da unidade de filtração totalizaram R$ 22.531.538,23, sendo os grupos de 
Tubulações e Válvulas e Equipamentos os mais importantes, com 41,5% (R$ 9.351.173,20) 
e 37,5% (R$ 8.449.064,84), respectivamente. Os grupos de instalações elétricas e automação 
e de concreto e armação metálica somam os 21% (R$ 4.731.240,00) remanescentes como 
apresentado na Tabela 5.11. 
Tabela 5.11 – Composição dos custos da unidade de 
filtração rápida na reforma da ETA Brasília.
Grupo   Filtro  
Concreto e armações metálicas   R$     2.175.399,26  (9,7%) 
Equipamentos   R$     8.449.064,84  (37,5%) 
Tubulações e Válvulas   R$     9.351.173,20  (41,5%) 
Elétrico e Automação   R$     2.555.900,93  (11,3%) 
Edificações   R$                          ‐    (0,0%) 
Total   R$   22.531.538,23  (100%) 
Apesar das mesas de controle dos filtros se localizarem em uma estrutura coberta, hoje em 
dia sua operação deveria estar sendo realizada diretamente pelo sistema supervisório. Alguns 
problemas operacionais têm dificultado essa operação remota porém, apesar disso, julgou-
se que não seria considerada qualquer edificação de abrigo para o sistema de filtros. 
Os principais itens de custo identificados na Tabela 5.10 referem-se a custos associados a 
componentes do fundo dos filtros, nomeadamente as tubulações de fundo e os Blocos 
Leopold, envolvidos com o sistema de lavagem e drenagem. A estrutura dos filtros figura 
apenas como o 3º elemento mais significativo de custo. Isso ilustra como apesar de parecer 
apenas um detalhe do projeto as estruturas do fundo dos filtros representam um componente 
essencial no design dos filtros tanto pela sua complexidade hidráulica como pelos custos 
envolvidos na sua instalação. 
O custo das tubulações do fundo dos filtros se sobressae como o item de custo mais caro, 
custando R$ 7.810.471,20, responsável por um pouco menos de 35% dos custos totais da 
unidade. Infelizmente não foi possível ter acesso ao memorial descritivo das obras para se 
obter mais detalhes sobre o conjunto. 
Outro item de destaque que se sobressaem nos custos é o valor do antracito que compõe o 
novo meio filtrante, totalizando um valor de R$ 1.223.564,16, responsável por um pouco 
mais de 5% dos custos com a unidade, com um custo unitário cerca de 3 vezes superior ao 
do outro material filtrante a areia que por sua vez tem um custo total de R$ 210.154,56. 
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Problemas com o processo de lavagem dos filtros tem levado à perda progressiva do 
antracito dos leitos filtrantes. Apesar de inúmeras tentativas de ajuste nos parâmetros de 
lavagem nenhuma solução parece ter sido encontrada, então no momento estuda-se inclusive 
a substituição do leito filtrante atual novamente para um filtro de camada simples de areia. 
Este problema ilustra de alguma maneira a incerteza contida em alguns aspectos de projetos. 
Como mencionado anteriormente a reforma da ETA Brasília foi antecedido por inúmeras 
pesquisas e ensaios em escala piloto para determinação de seus parâmetros de projeto e, 
apesar desses esforços, observa-se que existem problemas que se apresentam somente 
quando da instalação do sistema em escala real. 
De maneira nenhuma essa observação busca diminuir a importância de ensaios preliminares 
de tratabilidade, pelo contrário, esses estudos diminuem os riscos associados a instalação de 
uma estação por uma pequena fração do seu preço de instalação. Porém, mesmo reduzidos, 
os níveis de incerteza de um projeto de engenharia não podem ser completamente 
eliminados, por isso é importante que previsões sejam feitas para possíveis contingências, 
seja durante a instalação, a operação ou seu descomissionamento das unidades. Entender e 
estimar como esses custos podem afetar os custos finais do projeto é importante tanto em 
decisões gerenciais como para o projetista. 
5.1.6 – Tanque de contato 
O tanque de contato é a última unidade do processo de tratamento de água, sendo responsável 
pela desinfecção final, a fluoretação e o ajuste de pH. A unidade em si é bastante simples, 
consistindo basicamente em um grande tanque de concreto reforçado, coberto e dotado de 
chicanas, onde são adicionados produtos químicos com tempo de contato suficiente para que 
esses possam atingir os resultados desejados. 
As principais estruturas e processos envolvidos nessa última etapa de tratamento estão 
ilustradas no fluxograma da Figura 5.7. 
Como já mencionado anteriormente, os equipamentos e cilindros de cloro estão armazenados 
na casa de química juntamente com os equipamentos de armazenagem e preparação de 
alcalinizante. Por pertencerem a processos diferentes, esses custos foram divididos de acordo 
com a área ocupada por cada processo, ficando 1/3 desse custo atribuído ao processo de 
cloração. 
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Figura 5.7 – Fluxograma da unidade de tanque de contato da ETA Brasília. 
Este e outros custos identificados como pertencentes ao processo estão presentes na Tabela 
5.12. 
Os custos totais da unidade totalizaram R$ 3.217.008,12, sendo os principais custos 
concentrados na construção da estrutura do tanque de contato e nos equipamentos 
responsáveis pelo armazenamento e aplicação de produtos químicos, somando 34,7% (R$ 
1.115.349,17) dos custos com concreto e armações metálicas e 32,4% (R$ 1.043.091,00) em 
equipamentos. O resto dos custos estão apresentados na Tabela 5.13. 
Tabela 5.12 – Relação dos itens de custo atribuídos a unidade de tanque de contato. 
 
Legenda Insumo Rejeito Transporte Líquido
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Água 
Filtrada
Bomba dosadora
Fornecimento
Bomba dosadora 
de cal
Bomba 
amostragem
Água 
Tratada
R2
Aplicação Cloro Aplicação Fluor Aplicação Cal
Armazenamento 
Cloro (14 cilindros)
Clorador 1
Bomba de 
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Item Descrição Qtde. Unid Custo Unitário Custo Montagem Capítal Inicial % Total Acumulado
CON Estrutura Tanque de contato 1 comp 1.043.091,00R$     ‐R$                       1.043.091,00R$     32,4% 32,4%
EQU Dosador Cloro Siemens 2 unid 293.200,27R$         9.279,16R$             604.958,86R$         18,8% 51,2%
EDI Prédio Armazenagem Cloro 1 comp 420.651,61R$         ‐R$                       420.651,61R$         13,1% 64,3%
EQU Tanque Cilindro Vertical Fluor 3 unid 90.312,12R$          2.044,48R$            277.069,80R$        8,6% 72,9%
TUB Comporta ferro fundido circular D1800  1 unid 237.295,86R$         2.498,91R$             239.794,77R$         7,5% 80,4%
TUB Válvula Pneumática cloro 6 unid 19.207,00R$           63,16R$                   115.620,96R$         3,6% 84,0%
EQU Talha para transporte cilindro de cloro 1 unid 102.397,14R$         3.880,74R$             106.277,88R$         3,3% 87,3%
TUB Conexões para cilindros cloro 12 unid 6.233,96R$             167,99R$                 76.823,40R$           2,4% 89,7%
ELE Switchover modular automático Cloro 1 unid 56.979,22R$           1.083,73R$             58.062,95R$           1,8% 91,5%
EQU Bomba dosadora de Fluor 2 unid 23.733,77R$           601,46R$                 48.670,46R$           1,5% 93,0%
EQU Bomba dosadora de Cal WEG 2 unid 15.253,31R$           4.333,10R$             39.172,82R$           1,2% 94,2%
ELE Nível tanque de Fluor 3 unid 10.173,04R$           871,39R$                 33.133,29R$           1,0% 95,2%
TUB Válvula Globo para gás cloro 10 unid 2.535,33R$             ‐R$                       25.353,30R$           0,8% 96,0%
ELE Medidor pH água tratada 1 unid 18.890,15R$           4.455,06R$             23.345,21R$           0,7% 96,7%
ELE Nível tanques de clorito de sódio 2 unid 10.173,04R$           871,39R$                 22.088,86R$           0,7% 97,4%
ELE Regulador de Vácuo Cloro Remoto 2 unid 8.628,63R$             469,88R$                 18.197,02R$           0,6% 98,0%
TUB
Tubulações e conexões de processo 
cloração 1 comp 11.390,14R$           1.533,71R$             12.923,85R$           0,4% 98,4%
EQU Exaustor prédio cloro 8 unid 1.498,15R$             57,30R$                   12.443,60R$           0,4% 98,8%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão 
Danfoss MAG 1100 DN40 1 unid 5.052,80R$             1.383,09R$             6.435,89R$             0,2% 99,0%
ELE Medidor vazão Hipoclorito de Sódio 1 unid 4.753,75R$             1.383,09R$             6.136,84R$             0,2% 99,2%
EQU Turbidímetro HACH 1720E 1 unid 5.793,19R$             ‐R$                       5.793,19R$             0,2% 99,3%
EQU
Compressor Wayne motor WEG sistema 
Fluor
1 unid 4.239,56R$             488,18R$                 4.727,74R$             0,1% 99,5%
EQU Bomba amostradora Eberle PR 1 unid 4.440,13R$             ‐R$                       4.440,13R$             0,1% 99,6%
EQU Clorímetro HACH 1 unid 4.290,04R$             ‐R$                       4.290,04R$             0,1% 99,8%
EQU Fluorímetro HACH CA610 1 unid 4.290,04R$             ‐R$                       4.290,04R$             0,1% 99,9%
EQU
Bomba descarga caminhão Fluor WEG 
YAMADA 1 unid 3.204,61R$             10,00R$                   3.214,61R$             0,1% 100,0%
3.157.580,78R$     59.048,38R$           3.217.008,12R$    TOTAL
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A estrutura do tanque de contato é a principal componente de custo, totalizando R$ 
1.043.091,00, cerca de 32,4% dos custos totais. Isso se deve principalmente à extensa área 
ocupada pela unidade, necessária para prover o tempo de contato necessário aos produtos 
químicos adicionados, sobretudo para o processo de desinfecção com cloro.  
Tabela 5.13 – Composição dos custos da unidade de 
tanque de contato na reforma da ETA Brasília.
Grupo   Tanque contato  
Concreto e armações metálicas   R$   1.043.091,00  (32,4%) 
Equipamentos   R$   1.115.349,17  (34,7%) 
Tubulações e Válvulas   R$       470.516,28  (14,6%) 
Elétrico e Automação   R$       167.400,06  (5,2%) 
Edificações   R$       420.651,61  (13,1%) 
Total   R$   3.217.008,12  (100%) 
Uma avaliação mais abrangente dos custos relacionados à unidade de tanque de contato, tal 
como uma análise de ciclo de vida, deveria incluir a questão fundiária como item de custo 
uma vez que é uma das principais variantes desse processo de desinfecção quando 
comparada a processos mais avançados tais como ultravioleta ou a ozonização. 
 5.1.7 – Custos totais da reforma 
Agrupando todos os custos obtidos para as unidades obteve-se um custo total de R$ 
50.670.663,46. A Filtração se mostrou como a operação unitária mais onerosa, compondo 
44,5% dos custos totais de instalação. A Flotação foi o segundo processo mais dispendioso 
totalizando 21,7% dos custos, seguido da Mistura Rápida com 12,9%, da Floculação com 
8,8%, do tanque de contato com 6,3% e enfim a unidade de desidratação de lodo com 5,7%, 
conforme pode ser observado na Tabela 5.14. 
Tabela 5.14 –Custos totais das unidades de processos 
referentes a reforma da ETA Brasília.
Processo  Custos Totais 
Mistura Rápida e coagulação   R$     6.561.552,07   (12,9%) 
Floculação   R$     4.468.599,71   (8,8%) 
Flotação   R$   11.010.200,49   (21,7%) 
Lodo   R$     2.881.764,85   (5,7%) 
Filtro Rápido   R$   22.531.538,23   (44,5%) 
Tanque contato   R$     3.217.008,12   (6,3%) 
Total   R$   50.670.663,46   (100,0%) 
Em termos das categorias de custos observou-se uma predominância de custos relacionados 
com equipamentos manufaturados como responsável por praticamente metade (49,9%) dos 
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custos de instalação da estação, seguido de custos com tubulações e válvulas com 23,7% dos 
custos, concreto e armações metálicas com 13,5% dos custos, elétrico e automação com 10% 
e por fim as edificações sendo responsável por apenas 2,9% dos custos conforme 
apresentado na Tabela 5.15.   
Tabela 5.15 – Composição dos custos totais da reforma da 
ETA Brasília.
Grupo  Custos Totais 
Concreto e armações metálicas   R$     6.826.047,13   (13,5%) 
Equipamentos   R$   25.268.944,50   (49,9%) 
Tubulações e Válvulas   R$   12.006.543,96   (23,7%) 
Elétrico e Automação   R$     5.083.260,06   (10,0%) 
Edificações   R$     1.485.867,82   (2,9%) 
Total   R$   50.670.663,46   (100,0%) 
A grande parcela de custos atribuídos a equipamentos confirma as observações realizadas 
durante a Revisão Bibliográfica que indicava o potencial da utilização de fatores Lang como 
método de estimativa de custo para estações de tratamento de água.  
Antes de qualquer análise é importante reforçar que o presente estudo não objetivou 
representar todos os custos envolvidos na reforma da ETA Brasília mas apenas aqueles 
referentes as unidades de processo da estação. 
Não foram considerados nos custos também despesas referentes à escavação e 
movimentação de terra, reforma do prédio da administração, tubulações entre processos, sala 
de controle e outros custos não relativos exclusivamente a uma operação unitária em 
particular. 
Comparando os custos avaliados com o total de serviços realizados observamos que os 
custos levantados foram responsáveis por cerca de 70% dos custos totais da reforma que 
totalizou R$ 72.351.009,19, com uma diferença de R$ 22.680.345,73. Entre os itens não 
relacionado diretamente aos processos que teve maior impacto nos custos totais da estação 
foram os relativos a área externa, com R$ 14.481.110,33, concentrados sobretudo em itens 
referentes a tubulações de grande diâmetro.  
Está apresentado na Tabela 5.16 o resumo dos serviços realizados na ETA Brasília durante 
a reforma. Utilizou-se para tanto uma combinação dos totais gerados pela medição de 
serviços e os itens contabilizados pela avaliação dos processos realizada.  
Pode se observar que além da categoria denominada “Processos” estão listados apenas 
grupos de onde não foram retirados qualquer item de custo para a contabilização das 
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unidades de processos. Esse procedimento buscou evitar que itens fossem contabilizados 
duplamente. Através da Tabela é possível observar que foram capturados com a avaliação 
praticamente todos os custos referentes a reforma, restando um pequeno saldo de 2,3% (R$ 
1.643.252,88) dos custos totais aferidos na obra, referentes sobretudo a parcelas não 
contabilizadas de categorias utilizadas no levantamento de custo das unidades de processos. 
É importante esclarecer que o item número 13 da Tabela 5.16 refere-se as estruturas dos 
filtros que na verdade não foram executadas durante a reforma, sendo estimadas a partir de 
um orçamento de outra Estação de Tratamento, logo foram descontadas do valor total 
calculado. 
Tabela 5.16 – Composição do total de serviços realizados durante a 
reforma da ETA Brasília.
Grupo  Custos Totais 
1.Processos   R$   50.670.663,46   (70,0%) 
2.Área Externa   R$   14.481.110,33   (20,0%) 
3.Geral   R$     2.182.239,12   (3,0%) 
4.Câmara de chegada e elevatória   R$     1.500.265,84   (2,1%) 
5.Prédio Administração   R$     1.134.915,56   (1,6%) 
6.Diversos   R$     1.110.477,21   (1,5%) 
7.Caixas, Manholes e PV's   R$         579.185,28   (0,8%) 
8.Laboratórios   R$         459.302,34   (0,6%) 
9.Sala Painéis Elétricos   R$         114.137,88   (0,2%) 
10.Subestação   R$         108.710,18   (0,2%) 
11.Guarita   R$           66.096,23   (0,1%) 
12.Total Calculado   R$   72.407.103,43   (100,1%) 
13.Estrutura Filtros  ‐R$     1.699.347,12   ‐(2,3%) 
14.Frações não computadas   R$     1.643.252,88   (2,3%) 
15.Total Contábil   R$   72.351.009,19   (100,0%) 
Reforça-se ainda mais uma vez que o item 14 da Tabela 5.16, denominado “frações não 
computadas” é composto por itens de custo que pertenciam a grupos que foram apenas 
parcialmente contabilizados no grupo de processos, tais como o de serviços extras, 
instalações elétricas e instrumentação, considerando-se desnecessária sua contabilização 
detalhada. 
A utilização de dados externos para calcular as estruturas dos floculadores e flotadores, além 
da não contabilização das estruturas necessárias para construção do canal da calha Parshall 
podem também ter sido fontes de desvio das informações apresentadas na Tabela 5.16, 
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porém acredita-se que esses desvios foram provavelmente pequenos dado a pequena 
magnitude desses valores frente aos custos totais da reforma. 
A aproximação dos valores calculados com o verdadeiro valor contábil indica que o trabalho 
de organização dos dados foi bem sucedido, sendo capaz de retirar informações valiosas de 
um conjunto de dados volumosos e de difícil manipulação. 
5.2 – ESTIMATIVAS DE CUSTO PARAMÉTRICAS 
Para as estimativas de custo foram utilizadas as equações propostas por Sharma et al. (2013) 
e McGivney e Kawamura (2008) apresentadas na Tabela 4.1. Para obter as variáveis 
necessárias para os cálculos das estimativas foi utilizado o manual de operação da estação. 
Os valores de referência utilizados, assim como as fontes consultadas, estão apresentados na 
tabela 5.17. 
Tabela 5.17 – Variáveis utilizadas nas equações de estimativas de custos com suas 
respectivas fontes de dados.
Parâmetro  Referência  Fonte 
Dosagem máxima de dimensionamento
coagulante  22 mg/L  488,9 lb/h  Manual de Operação ETA 
Vazão máxima sistema coagulante  130 L/h  34,34 gal/h  Manual de Operação ETA 
Dosagem máxima de dosagem alcalinizante  1 ton/h  2.204,6 lb/h52.910 lb/d  Entrevista local 
Mistura rápida mecanizada  5,6 m³  197,76 ft³  NBR 12216 
1.479,36 gal
Volume câmara floculação  164,75 m³ 5.818,23 ft³  Manual de Operação ETA 
0,0435 Mgal 
Área superficial Filtros Rápidos  35,75 m²  384,82 ft²  Manual de Operação ETA 
Vazão máxima estação  2,8 m³/s  63,91 mgd  Manual de Operação ETA 
Vazão máxima bombas de lavagem  478,5 L/s  7584,4 gpm  Manual de Operação ETA 
Tanque armazenamento água de lavagem  240 m³  63401,3 gal  Manual de Operação ETA 
Capacidade bombeamento lodo por poço  142 m³/d  26,05 gpm  Manual de Operação ETA 
Capacidade Centrífuga  284 m³/d  52,1 gpm  Manual de Operação ETA 
Volume tanque de contato  990 m³  34961,5 ft³  Manual de Operação ETA 
Capacidade sistema cloro  3000 lb/d  Manual de Operação ETA 
Dosagem dimensionamento de ácido 
fluossilícico.  0,8 mg/L  13,78 lb/h  Manual de Operação ETA 
Tendo em vista que a utilização da equação de Mistura rápida mecanizada é apenas um 
artificio para comparação de custos, não se encontrando efetivamente instalada na ETA 
Brasília, foram utilizados como parâmetro de dimensionamento as recomendações presentes 
na NBR 12.216 (ABNT, 1992). A norma recomenda 5 segundos como tempo máximo de 
dispersão para produtos químicos hidrolisáveis, porém a maioria dos projetos consideram 
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um tempo menor de cerca de 2 segundos. Combinando esse dado com a vazão máxima da 
estação, 2,8 m³/s, foi possível então calcular aproximadamente volume necessário da câmara 
para o tempo de detenção sugerido, no caso, 5,6 m³. 
Os dados sobre o sistema de cal não estavam disponíveis no manual de operação e foram 
obtidos por comunicação verbal com a gerência da estação durante o período de 
levantamento de dados. 
Aplicando os parâmetros obtidos nas equações apresentadas por Sharma et al. (2013) foi 
possível calcular as estimativas e os resultados estão apresentados na Tabela 5.18. 
Tabela 5.18 – Resultados obtidos para estimativa de custo realizada com as curvas 
paramétricas de Sharma et al. (2013). 
 
X Xmin Xmax Custos Constr. Total
$          196.909,75 
 R$       358.375,74 
 $          246.346,83 
 R$       448.351,23 
 $            42.332,47 
 R$         77.045,10 
 $          187.440,20 
 R$       341.141,16 
 $          273.119,61 
 R$       497.077,69 
 $          871.868,55 
 R$    1.586.800,76 
 $          403.797,30 
 R$       734.911,08 
Sistema de lavagem dos 
filtros por bombeamento 7584 1,8 33
Fora da faixa de 
aplicação
Tanque de armazenamento 
de água de lavagem 63401 21 900
Fora da faixa de 
aplicação
 $            98.974,60 
 R$       180.133,77 
$          701.682,63 
 R$    1.277.062,38 
$          292.357,56 
 R$       532.090,76 
$          246.196,00 
 R$       448.076,72 
 $            61.960,16 
 R$       112.767,49 
Lodo
Tanque 
Contato
 R$    1.637.329,92 
1.092.934,97R$    
 R$    6.140.540,80 
34961,5 2640 52800
20 10000
52,1 10 500Sistema de adensamento por centrífuga
Tanque de contato
Armazenagem/alimentação 
de cloro cilindros de 1-ton
Armazenagem/alimentação 
de Fluor
26,1
3000,0
17,8
Floculador (G=80 s-1) 5818,2
Estrutura e instalações 
câmara do Filtro Rápido 384,8
Bombeamento de lodo não 
adensado
Mistura 
Rápida
Armazenagem/alimentação 
de alcalinizante 2204,6 1000 10000
Mistura Rápida 
Mecanizada (G=900 s-1) 197,8 100 20000
2000 10000
5 5400
Processo
Filtração
Flotação
140 28000
Meio filtrante (dupla 
camada) 63,9 1 200
1800 25000Floculação
 R$       883.772,07 
 R$    3.976.621,51 
 R$  38.818.129,38 
Componente Sharma et al.  (2013)
Armazenagem/alimentação 
de coagulante líquido 488,9
1076,4Clarificador Retangular 240 4800
5 5400
68 
 
 
Por se tratar de publicações internacionais os custos resultantes de ambos estudos estão 
expressos em Dólares norte-americanos, convertidos a Reais utilizando a taxa de câmbio 
média no período de 2008 a 2011 que ficou em torno de $1 = R$1,84 (BANCO CENTRAL 
DO BRASIL, 2015). 
Obteve-se uma faixa de valores ampla para os custos de construção das unidades, com custos 
variando de cerca de R$ 880 mil para a tanque de contato até um pouco menos de R$ 39 
milhões para o sistema de filtros. 
As operações de lavagem dos filtros e o tanque de armazenamento de água da lavagem não 
puderam ser calculadas pois os parâmetros existentes na ETA Brasília não se enquadravam 
na faixa de valores admissíveis pelas curvas apresentadas. Os parâmetros dessas duas 
operações foram mais de 70x superiores aos limites máximos aceitáveis pela equação 
levantando suspeitas quanto a possíveis imprecisões da publicação sobre as unidades ou 
parâmetros a serem utilizados. Isso impossibilitou a avaliação dessas operações para unidade 
em questão. 
Utilizando agora as curvas proposta por McGivney e Kawamura (2008) obtiveram-se os 
resultados apresentados na Tabela 5.19. 
O estudo de Mcgivney e Kawamura (2008) não apresentou equações para estimativa do 
tanque de contato, logo, excepcionalmente nesse caso, foi utilizada a curva proposta por 
Sharma et al. (2013) para possibilitar a estimativa dessa unidade. Também não foram 
apresentadas curvas para o bombeamento de lodo não adensado, porém nesse caso, devido 
a participação pouco expressiva nos custos totais, decidiu-se não considerar os custos desse 
componente. 
Não foi possível utilizar a curva do clarificador retangular para estimar os custos do flotador 
pois a área superficial desse é inferior ao limite mínimo aceitável pela curva. A operação de 
armazenagem e alimentação de cal não foi possível calcular pois o parâmetro utilizado se 
encontrava fora da faixa aplicável da curva. 
Os custos estimados tiveram novamente uma ampla variação sendo unidade de mistura 
rápida, desprovida da operação de alcalinização, com os menores custos, totalizando pouco 
mais de R$ 280 mil enquanto a unidade de filtração também manteve-se como a unidade 
com os maiores custos operacionais, totalizando pouco mais de R$ 40 milhões. 
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Tabela 5.19 – Resultados obtidos para estimativa de custo realizada com as curvas 
paramétricas de McGivney e Kawamura (2008). 
 
5.3 – COMPARAÇÃO CUSTOS REAIS COM ESTIMATIVAS PARAMÉTRICAS 
Comparando os dados levantados durante esse trabalho podemos observar que houve uma 
grande heterogeneidade nos resultados obtidos com as estimativas paramétrico. Observa-se 
pela Tabela 5.20 que em relação aos valores aferidos da reforma da ETA Brasília algumas 
estimativas resultaram em valores desde 20 vezes menores, no caso da unidade de mistura 
rápida, até valores 80% maiores no caso da unidade de Filtro Rápido. 
Conforme observado na Tabela 3.2, curvas paramétricas são consideradas estimativas de 
Classe 4 de acordo com a classificação a AACE. Quando bem elaboradas estas estimativas 
devem ser capazes de se aproximar dos valores reais de construção com uma acurácia entre 
-15 e -30% e +20 e +50%, logo os resultados obtidos acima da maioria dos processos não se 
mostrou satisfatória para realidade brasileira. 
 
X Xmin Xmax Custos Constr.  Total Unidade 
$           112.558,10 
 R$        204.855,74 
 $             43.744,96 
 R$          79.615,84 
 $           218.808,54 
 R$        398.231,54 
Flotação Clarificador Retangular 1076,39 5000 150000  Fora da faixa de 
aplicação 
 - 
 $           886.394,25 
 R$     1.613.237,54 
 $             36.122,53 
 R$          65.743,00 
 $           207.724,45 
 R$        378.058,49 
 $             66.320,76 
 R$        120.703,79 
 $        1.776.716,78 
 R$     3.233.624,54 
$           292.357,56 
 R$        532.090,76 
 $           432.852,99 
 R$        787.792,43 
 $             96.228,60 
 R$        175.136,05 
 R$    3.233.624,54 
1.495.019,24R$    Tanque Contato
 R$       284.471,58 Mistura Rápida
Floculação  R$    7.168.167,67 
Filtração  R$  40.794.295,28 
1000
Armazenagem/alimentação 
de alcalinizante
Tanque de armazenamento 
de água de lavagem 63401,29 19800 925000
Armazenagem/alimentação 
de coagulante líquido
1000
Tanque de contato* 34961,52 2640 52800
Armazenagem/alimentação 
de cloro cilindros de 1-ton 3000,00 2000 10000
Armazenagem/alimentação 
de Fluor 11,01 2
Lodo
140 28000
Meio filtrante (dupla 
camada) 384,81 140 28000
Sistema de lavagem dos 
filtros por bombeamento 1500
Sistema de adensamento 
por centrífuga 3126,00 800 53000
384,81 90
Estrutura e instalações 
câmara do Filtro Rápido 384,81
10000
Mistura Rápida 
Mecanizada (G=900 s-1) 145000
Floculador (G=80 s-1) 0,04 0,02 7
1479,36 800
Processo Componente
 Fora da faixa de 
aplicação 
McGivney e Kawamura (2008)
52910,88 10
34,34 2
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Tabela 5.20 – Comparação entre os custos reais aferidos da ETA Brasília e os custos 
estimados por curvas paramétricas. 
 
Os únicos processos que se encontraram dentro dos valores esperados foram as unidades de 
floculação estimadas pelas curvas de Sharma et al. e a unidade de desidratação de lodo para 
as curvas de McGivney e Kawamura, com acurácias de +37,4% e +12,2%, respectivamente. 
Apesar dos desvios observados nas estimativas individuais das unidades, quando somados 
os custos totais estimados se aproximaram muito dos custos reais da reforma, com desvios 
de apenas 4% e 5% para as curvas de Sharma et al. e McGivney e Kawamura, 
respectivamente. Apesar dessa avaliação ser positiva, a sua consistência é questionável tendo 
em vista o alto nível de dispersão das estimativas componentes desse custo total. 
Para compreender melhor as variações encontradas nos modelos paramétricos, foram 
avaliadas com maior detalhe as curvas relativas a cada operação. Os resultados dessas 
análises detalhadas podem ser consultados em no Anexo I do presente trabalho. 
De uma maneira geral essa análise identificou novamente uma grande heterogeneidade na 
qualidade das estimativas realizadas, com algumas curvas apresentando bons resultados 
enquanto outras não se encontram nem no mesmo grau de magnitude que os itens estimados. 
Vale destacar alguns resultados específicos tais como: 
 Os grandes desvios observados na estimativa do sistema de 
armazenagem/alimentação de alcalinizante, comprometendo a estimativa da 
unidade de mistura rápida pela preponderância desse item nos custos totais da 
unidade. 
 A boa acurácia das curvas do sistema de desidratação de lodo por centrífuga e do 
meio filtrante (dupla camada) que permitiram estimativas dentro da faixa esperada 
para estimativas de custos paramétricas. 
Unidade Custos Reais Sharma et al. (2013)
%  custos 
reais
McGivney e 
Kawamura (2008)
%  custos 
reais
Mistura Rápida 6.561.552,07R$     883.772,07R$        13,5% 284.471,58R$         4,3%
Floculação 4.468.599,71R$     6.140.540,80R$     137,4% 7.168.167,67R$      160,4%
Flotação 11.010.200,49R$   3.976.621,51R$     36,1% - -
Desidratação Lodo 2.881.764,85R$     1.637.329,92R$     56,8% 3.233.624,54R$      112,2%
Filtro Rápido 22.531.538,23R$   38.818.129,38R$   172,3% 40.794.295,28R$    181,1%
Tanque de contato 3.217.008,12R$     1.092.934,97R$     34,0% 1.495.019,24R$      46,5%
TOTAL 50.670.663,46R$   52.549.328,63R$   104% 52.975.578,32R$    105%
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 A capacidade das curvas de mistura rápida mecanizada em representar a operação 
de mistura rápida hidráulica. 
 A capacidade das curvas relativas ao clarificador retangular em representar os custos 
construtivos do processo de flotação, incluindo o raspador de lodo e desprezando os 
outros equipamentos.  
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Os resultados obtidos durante o trabalho contribuíram de forma significativa para ampliar o 
conhecimento sobre a temática de avaliação de custos. 
Foram identificados um grande número de metodologias de estimativa de custo, com 
diferentes níveis de acurácia e níveis de detalhe que podem ser de extrema importância para 
a avaliação de projetos nas suas diversas etapas, desde sua concepção até a sua fase final de 
tomada de preço.  
Ficou claro com o aprofundamento do conhecimento que não existe uma metodologia que 
seja ideal para todos os tipos de situação, sendo a combinação dos diferentes métodos a 
melhor abordagem para se obter estimativas acuradas de projetos na etapa desejada. 
Observou-se uma escassez muito grande de estudos nacionais sobre o tema, sobretudo de 
maneira aplicada ao ramo do saneamento, dificultando a disseminação de boas práticas aos 
profissionais do ramo e à comunidade acadêmica. A dificuldade de se obter essas 
informações indica de certa maneira a pouca atenção dada a gestão do conhecimento após a 
execução de projetos no país. 
A avaliação da reforma da ETA Brasília permitiu vislumbrar diversos desafios implícitos à 
estimativa de custos em obras de grande porte e incorporar essa visão crítica na posterior 
avaliação dos modelos de custos. 
Por fim a aplicação dos modelos de custos a realidade da ETA Brasília permitiu a 
identificação de diversos pontos de reflexão que porém necessitam uma investigação mais 
aprofundada para serem esclarecidos adequadamente. 
De forma resumida, as conclusões mais importantes, dado os objetivos estabelecidos foram: 
Quanto a revisão bibliográfica realizada. 
 Existe um grande número de metodologias de custo disponíveis na literatura, sendo 
que a escolha da metodologia mais adequada depende dos objetivos da estimativa e 
dos dados disponíveis para sua elaboração; 
 Existe uma grande escassez de trabalhos nacionais sobre o tema e a utilização de 
modelos estrangeiros, com parâmetros não ajustados para realidade brasileira, tem 
uma sustentação questionável do ponto de vista metodológico. 
Quanto a análise dos custos de reforma da ETA Brasília. 
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 A organização de dados confirmou ser uma tarefa fundamental na gestão de 
conhecimento adquirido por uma empresa, podendo ser portadores de informações 
valiosas para o melhor gerenciamento da instituição. 
 Os principais custos referentes a reforma dos processos da ETA Brasília foram 
associados a compra de equipamentos manufaturados, reforçando a importância de 
uma especial atenção no dimensionamento desses itens na etapa de projeto. 
Quanto as curvas paramétricas avaliadas. 
 Estimativas paramétricas internacionais com parâmetros não ajustados à realidade 
brasileira apresentaram dificuldades para representar os custos referentes as unidades 
de processo da ETA Brasília. 
 De uma maneira geral as curvas avaliadas não se adequaram à Classe 2 de estimativas 
conforme preconizado pela AACE, sendo necessárias adaptações para sua aplicação 
adequada a realidade brasileira. 
 A devida documentação de uma estimativa de custo é tão importante quanto a 
estimativa de custo em si, permitindo assim inclusive a adaptação dessas à situações 
que apresentem semelhanças significativas. 
 Uma adequada avaliação das curvas paramétricas apresentadas requer um volume 
maior de informações de custos do que o utilizado no presente trabalho. 
Face as dificuldades encontradas durante a elaboração do presente trabalho e a importância 
do tema abordado recomenda-se que um maior esforço seja dedicado ao tema com intuito 
de: 
 Reunir informações confiáveis e com nível de detalhamento suficiente para o 
desenvolvimento de uma base de dados sobre custos em estações de tratamento de 
água. 
 Ampliar a discussão nacional sobre indicadores que permitam a conversão de custos 
construtivos e de mão de obra internacionais para a realidade brasileira. 
 Desenvolver metodologias para melhoria da gestão da informação na temática de 
custos. 
 Desenvolver metodologias de estimativa de custos para processos em estações de 
tratamento de água que permitam a orientação da equipe de projeto durante a fase de 
concepção.  
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ANEXO A – AVALIAÇÃO DETALHADA DAS CURVAS 
PARAMÉTRICAS DE CUSTO 
Devido ao elevado número de dados expostos nessa seção optou-se por apresentar essas 
avaliações como anexo a fim de não comprometer a leitura do texto principal. 
A.1 – Mistura Rápida 
A estimativa da unidade de mistura rápida foi composta a partir de três curvas de custo 
distintas: armazenagem/alimentação de coagulante líquido, armazenagem/alimentação de 
alcalinizante e mistura rápida mecanizada. 
Com intuito de analisar separadamente cada curva paramétrica, foram isolados os itens de 
custo da reforma da ETA Brasília referentes a cada operação.  
Os custos referentes a armazenagem/alimentação de coagulante estão expostos na Tabela 
A.1. Observa-se que ambas as curvas têm desempenhos abaixo do esperado com acurácias 
de -51,1% e -71,5% para as curvas de Sharma et al. (2013) e McGivney e Kawamura (2008), 
respectivamente. 
Tabela A.1 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes a operação 
de armazenamento/alimentação de coagulante líquido. 
 
Como observado anteriormente, na unidade de mistura rápida a operação de alcalinização 
tem um papel extremamente importante dos custos totais da unidade. Observando a Tabela 
A.2 é possível perceber que nenhuma das duas curvas foi capaz de representar 
adequadamente os custos dessa operação no contexto da reforma da ETA Brasília, 
comprometendo por tanto a capacidade dos modelos em prevês os custos totais 
adequadamente. 
 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Tanque Cilindro Vertical Coagulante 3 unid 562.596,00R$                78,4% 78,4%
EQU Bomba dosadora de água de diluição coagulante 2 unid 38.966,00R$                  5,4% 83,8%
ELE Nível tanque de Coagulante 3 unid 33.133,29R$                  4,6% 88,5%
EQU Bomba dosadora coagulante WATSON MARLOW 2 unid 30.635,84R$                  4,3% 92,7%
EQU Jarteste Nova Ética 2 unid 22.007,22R$                  3,1% 95,8%
EQU Compressor para sistema coagulante Chicago Pneumatics 1 unid 12.090,53R$                  1,7% 97,5%
ELE Nível tanque de água de dissolução coagulante 1 unid 11.044,43R$                  1,5% 99,0%
EQU Passarela para Inspeção calha coagulante 1 unid 3.645,76R$                    0,5% 99,5%
EQU Bomba descarga caminhão coagulante WEG YAMADA 1 unid 3.419,55R$                    0,5% 100,0%
717.538,62R$            100%
358.375,74R$            49,9%
204.855,74R$            28,5%
Sharma et al.
TOTAL
McGiven e Kawamura
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Tabela A.2 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes a operação 
de armazenamento/alimentação de alcalinizante. 
 
Por fim ao analisar a aderência das curvas de mistura rápida mecanizada com a unidade 
hidráulica presente na ETA Brasília observamos uma surpreendente aderência dos custos 
estimado com os reais, apresentando desvios de pouco mais de 26% para as curvas de 
Sharma et al. (2013) e de 24% para curva de McGiven e Kawamura (2008) conforme 
apresentado na Tabela A.3. 
Tabela A.3 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes a 
estruturas e equipamento da unidade de mistura rápida hidráulica. 
 
Uma avaliação mais taxativa de validação das curvas exige sem dúvida um estudo mais 
rigoroso, com maior número de dados reais para confirmação, porém os resultados positivos 
identificados servem de indicativo do potencial dessas metodologias em de fato predizer 
com boa acurácia custos de instalação de estações de tratamento. 
Observa-se portanto que, para unidade de mistura rápida, os desvios observados inicialmente 
se justificam sobretudo pela incapacidade dos modelos em estimar corretamente os custos 
relativos a operação de alcalinização, tendo em vista esta ser o componente mais importante 
dos custos. 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Extintor de Cal Siemens 2 unid 4.269.831,86R$             74,4% 74,4%
EDI Edificação para armazenagem e hidratação Cal 1 comp 841.303,21R$                14,7% 89,1%
EQU Ponte Rolante 1 unid 241.668,67R$                4,2% 93,3%
EQU Talha para transporte Cal ao extintor de cal 2 unid 212.555,76R$                3,7% 97,0%
EQU Bomba dosadora de Cal WEG 3 unid 58.759,23R$                  1,0% 98,0%
TUB Valvula Pneumática Cal 3 unid 57.810,48R$                  1,0% 99,0%
EQU Tanque cilindrico Cal Hidratada 2 unid 24.850,14R$                  0,4% 99,4%
ELE Nível tanques de Cal 2 unid 22.088,86R$                  0,4% 99,8%
EQU Misturador Rápido de eixo vertical Cal Hidratada 2 unid 9.728,50R$                    0,2% 100,0%
EQU Palete de madeira para armazenagem Cal 1x1 45 unid 675,00R$                       0,0% 100,0%
5.739.271,71R$         100%
448.351,23R$            7,8%
TOTAL
FFA
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Calha Parshall 1 unid 50.242,97R$                  48,0% 48,0%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão Danfoss MAG 
1100 DN10 2 unid 12.273,68R$                  11,7% 59,7%
ELE Nível Calha Parshall 1 unid 11.044,43R$                  10,5% 70,2%
EQU Turbidímetro HACH 1 unid 8.330,05R$                    8,0% 78,2%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão Danfoss MAG 
1100 DN40 1 unid 6.435,89R$                    6,1% 84,3%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão Danfoss MAG 
1100 DN10 1 unid 6.136,84R$                    5,9% 90,2%
EQU pHmetro Digimed 1 unid 5.837,75R$                    5,6% 95,8%
EQU Bomba amostradora Eberle PR 1 unid 4.440,13R$                    4,2% 100,0%
104.741,74R$            100%
77.045,10R$               73,6%
79.615,84R$               76,0%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
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A.2 – Floculação 
A unidade de floculação é estimada apenas por uma única curva, a do próprio flotador. 
Existem na verdade 3 diferentes equações para flotadores, para diferentes gradientes de 
velocidade (20 s-1, 50 s-1 e 80 s-1), porém, devido ao gradiente da estação se encontrar entre 
70 e 110 s-1, foi selecionada apenas a curva de gradiente 80 s-1. 
De acordo com o apresentado na Figura Tabela 5.20 há uma superestimação de 37,4% e 
60,4% para as curvas de Sharma et al. e Mcgivney e Kawamura, respectivamente. 
Como mencionado anteriormente, além das equações o estudo de Sharma et al. apresenta a 
participação das categorias de custo na composição do custo total da unidade, conforme 
apresentado na Tabela A.4. 
Tabela A.4 – Comparação entre a distribuição de custos das curvas paramétricas para 
unidade de floculação com os valores encontrados na ETA Brasília. 
 
Para permitir a comparação com as observações realizadas na ETA Brasília foi necessário 
adaptar a parcela da mão de obra, distribuindo-a entre os outros componentes, o que foi 
realizado através de uma média ponderada, considerando que os custos da mão de obra 
geralmente mantem relação com o custo do serviço em si. Os custos de aço e concreto que 
aparecem em separados no estudo de Sharma et al. e foram somados para permitir a 
comparação com o observado na ETA Brasília. 
Observando a Tabela A.4 verificamos que há uma boa correlação entre os custos presentes 
no estudo abordado e os dados observados na ETA Brasília, com desvios entre 5 e 10% nos 
grupos de custo indicando que os itens avaliados foram de fato semelhantes. 
Para avaliar melhor o comportamento das curvas foi plotado um gráfico com o 
comportamento delas dentro das suas faixas admissíveis de aplicação conforme apresentado 
na Figura A.1. Inicialmente observa-se que a curva proposta por McGivney e Kawamura 
abrangem uma faixa muito extensa de tamanhos de flotadores, partindo de 0,02 Mgal (75,71 
m³) até 8 Mgal (30.283,29 m³). É questionável a validade do limite superior utilizado tendo 
em vista as condições hidráulicas necessárias para o bom funcionamento do processo de 
floculação. A única justificativa encontrada para esse limite superior é a intenção do autor 
Operação Estudo A B C D E F G H Total
Sharma et al. 3% 23% 10% 15% 34% ‐ 15% ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 5% 35% ‐ ‐ 23% ‐ 100%
Observado ‐ 40% ‐ ‐ 13% ‐ 100%
Nota: A=Escavação e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Aço; E= Mão de Obra; F= Tubulações e válvulas; G= 
Componentes elétricos e instrumentação; H= Edificações
Floculador (G=80 s ‐1)
47%
38%
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trabalhar com a soma dos volumes totais dos floculadores presentes na estação. Não existe 
no trabalho qualquer recomendação a respeito desse procedimento. 
 Figura A.1 – Comportamento das curvas paramétricas de custos relativas a unidades de 
floculação propostas na literatura. 
Em relação ao comportamento das curvas observamos que a curva proposta por Kawamura 
sugere uma relação linear entre o aumento do volume e o custo das câmaras enquanto 
Sharma et al. sugere uma relação de economia de escala crescente, com custos incrementais 
marginais decrescentes com o aumento do volume. 
Retornando à Tabela A.4 observamos que os principais custos relacionados a unidade são 
de concreto, armações metálicas, equipamentos e uma parcela menor a instalações elétricas 
e manutenção. Considerando economias de escala positivas para a parte de estrutura 
(concreto e armações metálicas), neutra para parte de equipamentos e positiva para parte de 
instalações elétricas e automação podemos assumir que a premissa estabelecida por Sharma 
et al., em primeira análise, aparenta mais adequadas à unidade em questão. 
Vale ressaltar porém que as economias de escala mencionadas nem sempre se realizam, uma 
vez que por vezes temos estruturas que a partir de uma dimensão podem requerer técnicas 
construtivas especiais e mais onerosas, equipamentos disponíveis no mercado podem não 
atender aplicações muito rigorosas e uma elevada demanda de energia pode requerer a 
construção de subestações ou outros equipamentos de controle para viabilizar sua operação. 
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Os valores de custo dos flotadores em última análise ficaram mais próximos da curva 
proposta por Sharma et al. (2013), dentro dos desvios tolerados para essa classe de 
estimativa. A falta de informações adicionais, como dados observados em outras estações, 
dificulta uma análise mais aprofundada do possível comportamento dos custos de unidades 
de flotadores em estações de tratamento brasileiras. 
A.3 – Flotação 
Tal como os flotadores, os custos para a unidade de Flotação foram obtidos a partir de uma 
única curva, a de clarificadores retangulares. A utilização dessa curva para estimativa dos 
flotadores advém de uma recomendação encontrada na publicação de Mcgivney e 
Kawamura onde a utilizam para realizar estimativas de custos de estações convencional com 
unidades de flotação por ar dissolvido. 
A curva de clarificadores retangulares está descrita nos estudos como uma unidade de 
sedimentação dotada de raspadores mecânicos, com calhas de coleta de água clarificada e 
fosso de lodo. 
Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 5.20, não foram satisfatórios, obtendo baixas 
acurácias, com desvio de -63,9% para as curvas propostas por Sharma et al. Devido as 
dimensões reduzidas de unidades de flotação em relação a sedimentadores não foi possível 
calcular os custos de acordo com a curva proposta por McGivney e Kawamura uma vez que 
a área superficial da unidade da ETA Brasília estava abaixo da faixa de aplicação admitida 
pela curva. 
Observando a Tabela A.5 podemos observar uma sensível variação entre os componentes de 
custo observados e os presentes na documentação da curva proposta por Sharma et al.. Existe 
uma grande diferença no item de concreto e armação metálica, responsáveis pela estrutura 
dos flotadores e sedimentadores, sendo a participação desse grupo de 47% para os 
clarificadores retangulares e 13% para os flotadores. 
Observa-se também sensíveis variações nos grupos de instalações elétricas e equipamentos, 
com desvios de 10% e 25%, respectivamente. 
Essas variações estão relacionadas com a utilização muito mais intensiva de equipamentos 
no processo de flotação em relação aos sedimentadores. Essa relação entre processos é um 
trade-off bem presente na indústria de processos, onde se substituí aplicações com grandes 
requisitos de área por operações com alto nível de mecanização e menor consumo de espaço. 
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Tabela A.5 – Comparação entre a distribuição de custos das curvas paramétricas para 
unidade de flotação com os valores encontrados na ETA Brasília. 
 
Com intuito de verificar se a curva proposta para o clarificador poderia ser utilizada para 
estimar parte da unidade de flotação, foram separados dos custos observados do flotador 
apenas os itens relativos a instalação das câmaras de flotação e do sistema de coleta de lodo. 
Os resultados obtidos, apresentados na Tabela A.6, mostram que a curva foi capaz de estimar 
os custos dessas estruturas da unidade com uma melhor acurácia, obtendo desvios de -21,8% 
em relação aos custos reais, demonstrando um melhor desempenho para essa aplicação, 
dentro das variações esperadas pelo método. 
Tabela A.6 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes a câmaras 
de flotação e os rapadores de lodo da unidade de flotação. 
 
Apesar de não ter sido possível a estimativa da unidade como um todo, a informação obtida 
acima pode ser de grande valia uma vez que as partes construtivas apresentam maiores 
dificuldades de estimação, sendo que equipamentos de processo podem ser mais facilmente 
cotados junto a fornecedores. 
A.4 – Desidratação de lodo 
Os custos para as unidades de lodo foram estimados a partir de duas curvas, uma relacionada 
com o transporte de lodo a unidade de adensamento e outra relativa ao próprio processo de 
adensamento. 
Separando os custos observados na ETA Brasília obtemos os custos relativos a cada uma 
dessas componentes, apresentados nas Tabelas A.7 e A.8. 
Operação Estudo A B C D E F G H Total
Sharma et al. 4% 25% 10% 26% 23% 11% 1% ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 5% 32% ‐ 14% 1% ‐ 100%
Observado ‐ 57% ‐ 19% 11% ‐ 100%
Clari ficador 
Retangular 47%
13%
Nota: A=Escavação e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Aço; E= Mão de Obra; F= Tubulações e válvulas; G= 
Componentes elétricos e instrumentação; H= Edificações
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Raspador de lodo 8 unid 1.786.999,28R$             35,6% 35,6%
CON Câmaras de flotação 8 comp 1.438.720,00R$             28,6% 64,2%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 668.876,33R$                13,3% 77,5%
EQU Comportas Pneumáticas pequenas 16 unid 613.546,88R$                12,2% 89,8%
EQU Comportas Pneumáticas Grandes 8 unid 260.925,44R$                5,2% 94,9%
TUB Materiais para Instalações Processo 1 comp 200.502,00R$                4,0% 98,9%
EQU Stop Log em fibra de vidro 2 unid 53.354,04R$                  1,1% 100,0%
5.022.923,97R$         100,0%
3.976.621,51R$         79,2%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura FFA
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Tabela A.7 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes ao 
transporte de lodo não adensado a unidade de adensamento. 
 
Tabela A.8 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes a unidade 
de desidratação de lodo. 
 
Observa-se em ambas Tabelas uma fraca aderência das curvas propostas por Sharma et al. 
com os dados obtidos na reforma da ETA Brasília com acurácias de -35,7% e -41,9% para 
os sistemas de transporte e desidratação de lodo, respectivamente.  
Como já mencionado anteriormente a publicação de McGiven e Kawamura não possui 
curvas relativas ao transporte de lodo, restando para análise a curva responsável pelo sistema 
de adensamento do lodo. A estimativa realizada superestima em 47,2% o valor observado 
na ETA Brasília, ficando no limite dos desvios tolerados para o método. 
Plotando ambas as curvas observamos na Figura A.2 McGiven e Kawamura novamente 
utilizam uma relação linear entre os custos de instalação e a capacidade de processamento 
de lodo pela estação, enquanto Sharma et al. utilizam curvas com custos marginais 
decrescentes. 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Transportador de lodo parafuso 2 unid 101.799,89R$                36,4% 36,4%
EQU
Agitador submersível ITT Flygt SR4620 do 
tanque de lodo 4 unid 30.503,82R$                  10,9% 47,3%
EQU Bomba de recalque lodo NETZSCHE 4 unid 29.556,78R$                  10,6% 91,4%
CON Câmara de lodo 2 comp 29.690,25R$                  10,6% 96,0%
EQU
Trator Greenhorse movimentação caçamba 
lodo 1 unid 50.050,00R$                  17,9% 97,8%
ELE Nível do tanque de lodo 2 unid 10.173,04R$                  3,6% 98,5%
EQU Caçamba transporte 3 unid 5.734,98R$                    2,0% 99,2%
EQU Analisador de sólidos Sartorius MA 35 1 unid 11.639,36R$                  4,2% 99,6%
ELE Medidor de vazão total de lodo 1 unid 5.052,80R$                    1,8% 99,8%
EQU Turbidímetro Digimed DM-C2 1 unid 5.793,19R$                    2,1% 100,0%
279.994,11R$            100%
180.133,77R$            64,3%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura ND
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Centrífuga de lodo PIERALISI/FP600 2 unid 983.515,82R$                44,8% 44,8%
EQU Preparador de Polímero 2 unid 532.863,14R$                24,3% 69,0%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 232.829,97R$                10,6% 79,6%
EDI Edificação para desidratação lodo 1 comp 223.913,00R$                10,2% 89,8%
ELE Quadro Elétrico bombas/centrífugas 1 unid 153.829,23R$                7,0% 96,8%
EQU Talha Climber para manutenção centrífuga 1 unid 69.990,76R$                  3,2% 100,0%
2.196.941,92R$         100,0%
1.277.062,38R$         58,1%
3.233.624,54R$         147,2%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
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Figura A.2 – Comportamento das curvas paramétricas de custo relativas a unidade de 
desidratação de lodo por centrífugas propostas na literatura. 
Apesar de obter estimativas semelhantes para pequenos sistemas observa-se que o 
incremento da unidade gera grandes variações nas estimativas, dependendo o modelo 
adotado. Observando o gráfico tem-se que para um sistema de 500 gpm os custos estimados 
por McGivney e Kawamura são cerca de 4 vezes superiores ao outro estudo avaliado. 
Essa observação mostra que mesmo modelos elaborados dentro de uma mesmo referencial 
local podem apresentar grandes diferenças, susceptível a metodologia adotada pelo analista. 
Considerando a composição apresentadas na Tabela A.8, novamente é incerto fazer 
afirmações taxativas sobre o comportamento esperado da curva pelos itens de custo presente. 
Pode-se inferir porém que os custos de edificações tendem a não se alterar muito com o 
aumento da capacidade de processamento tendo em vista que as centrífugas em si não 
ocupam uma grande área física. Sobre os equipamentos se espera um comportamento pouco 
linear da curva, mesmo descontínuo, à medida que as capacidades e os custos são discretos 
e não contínuos, isto é, um incremento de processamento de 30 m³/d pode exigir a compra 
de um equipamento de 100 m³/d caso não existam substitutos de menor capacidade. 
Essa observação tem objetivo meramente teórico uma vez que a integração de elementos 
contínuos e descontínuos na mesma equação, apesar de possível, aumentaria muito a 
complexidade do problema e não obrigatoriamente resultaria em uma melhora de precisão 
tendo em vista a grande quantidade de variáveis envolvidas. 
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A.5 – Filtração Rápida 
A Filtração Rápida foi estimada a partir de 4 curvas diferentes, uma sobre a estrutura e 
instalações das câmaras dos filtros, outra para o meio filtrante duplo, outra para o sistema de 
lavagem dos filtros por bombeamento e finalmente uma para o tanque de armazenamento da 
água de lavagem. 
As respostas dessas curvas em relação aos itens identificados na reforma da ETA Brasília 
estão apresentadas nas Tabelas A.9 à A.12. 
Tabela A.9 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes as 
estruturas dos filtros rápidos. 
 
Tabela A.10 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes ao meio 
filtrante da unidade de filtração. 
 
Observa-se uma grande dificuldade na maioria das curvas para estimar as operações, com os 
melhores resultados apresentando desvios na faixa de -76,8% a 105,2%. A única curva capaz 
de estimar uma operação dentro dos limites esperados foi a de McGivney e Kawamura 
(2008) com uma excelente estimativa para o meio filtrante das unidades de filtração. 
A distribuição entre os grupos de custo, apresentada na Tabela A.13 evidencia algumas 
diferenças entre os componentes envolvidos nos custos. As estruturas de custo descritas por 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
TUB
Tubulação especial para distribuição de água 
de lavagem e coleta de água filtrada 24 unid 7.810.471,20R$               41,4% 41,4%
EQU Blocos Leopold 24 unid 3.192.950,40R$               16,9% 58,3%
CON Estrutura dos filtros 24 comp 1.699.347,12R$               9,0% 67,3%
TUB Tubulações sistema de filtros 1 comp 1.540.702,00R$               8,2% 75,5%
ELE Unidade de aquisição de dados filtros 6 unid 952.239,00R$                  5,0% 80,5%
ELE Turbidímetros para água filtrada HACH 24 unid 709.653,60R$                  3,8% 84,3%
EQU Ponte Rolante Galeria 1 unid 623.631,16R$                  3,3% 87,6%
EQU Comportas Pequenas 24 unid 574.772,64R$                  3,0% 90,7%
EQU Regulador de nível tipo sifão 24 unid 477.974,16R$                  2,5% 93,2%
CON Canaleta distribuição água flotada 24 unid 369.427,68R$                  2,0% 95,1%
ELE Nível dos tanques dos filtros 24 unid 265.066,32R$                  1,4% 96,5%
ELE Quadro elétrico Bomba/Soprador 1 unid 201.943,55R$                  1,1% 97,6%
ELE Transmissor de pressão Manométrica 24 unid 186.810,24R$                  1,0% 98,6%
EQU Caixa vertedouro em fibra de vidro 12 unid 162.010,68R$                  0,9% 99,5%
ELE Instalação Elétrica 1 comp 100.725,32R$                  0,5% 100,0%
18.867.725,07R$         100%
38.083.218,30R$         201,8%
38.717.701,04R$         205,2%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Camada Antracito 617,84 m3 1.223.564,16R$               75,5% 75,5%
EQU Camada de Areia 352 m3 210.154,56R$                  13,0% 88,4%
EQU Camada Suporte 267 m3 187.717,02R$                  11,6% 100,0%
1.621.435,74R$            100%
734.911,08R$               45,3%
1.577.831,96R$            97,3%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
87 
 
 
Sharma et al. possuem um componente importante de edificações. Essas edificações, 
conforme o memorial descritivo, referem-se as galerias dos filtros que no caso da ETA 
Brasília foram apenas renovados, não entrando na composição dos custos.  
Tabela A.11 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes ao 
sistema de lavagem por bombeamento 
 
Tabela A.12 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes as 
estruturas do tanque de equalização de água de lavagem. 
 
Tabela A.13 – Composição de custos das operações estimadas para unidade de Filtros 
Rápidos. 
 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Bomba de lavagem WEG 355M 3 unid 1.511.381,49R$               92,9% 92,9%
ELE
Unidade de aquisição de dados lavagem 
filtros 1 unid 62.225,00R$                    3,8% 96,8%
ELE Turbidímetro água de lavagem 1 unid 52.605,53R$                    3,2% 100,0%
1.626.212,02R$            100%
378.058,49R$               23,2%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
FFA
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU
Comportas reservatório equalização de água 
de lavagem 2 unid 160.723,82R$                  38,6% 38,6%
CON Reservatório equalização de água de lavagem 1 unid 106.624,46R$                  25,6% 64,2%
EQU Agitador submersível ITT Flygt SR4650 3 unid 74.510,85R$                    17,9% 82,1%
EQU
Bombas de recirculação NETZSCH NEMO 
NM148/08 NMP 5025586 2 unid 49.673,90R$                    11,9% 94,1%
ELE
Medidor vazão recirculação água lavagem 
dos filtros 1 unid 13.587,94R$                    3,3% 97,3%
ELE
Nível dos tanques de recirculação de água de 
lavagem 1 unid 11.044,43R$                    2,7% 100,0%
416.165,40R$               100%
120.703,79R$               29,0%McGiven e Kawamura
Sharma et al. FFA
TOTAL
Operação Estudo A B C D E F G H Total
Sharma et al. 1% 18% 6% 4% 24% 26% 3% 18% 100%
Sharma et al. adaptado 1% 24% ‐ 34% 4% 24% 100%
Observado ‐ 27% ‐ 50% 13% ‐ 100%
Sharma et al. ‐ 99% ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1% 100%
Observado ‐ 100% ‐ ‐ ‐ ‐ 100%
Sharma et al. ‐ 49% ‐ ‐ 9% 30% 12% ‐ 100%
Sharma et al. adaptado ‐ 54% ‐ ‐ ‐ 33% 13% ‐ 100%
Observado ‐ 93% ‐ ‐ 7% ‐ 100%
Sharma et al. 2% ‐ 1% 40% 57% ‐ ‐ ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 5% ‐ 2% 93% ‐ ‐ ‐ ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 5% ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 100%
Observado ‐ 68% ‐ ‐ 6% ‐ 100%
Nota: A=Escavação e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Aço; E= Mão de Obra; F= Tubulações e válvulas; G= 
Componentes elétricos e instrumentação; H= Edificações
Estrutura  e  
ins ta lações  câmara  
Fi l tro Rápido
13%
11%
Tanque  
armazenamento de  
água  de  l avagem 95%
26%
Meio Fi l trante  
(dupla  camada) ‐
Sis tema  de  lavagem 
por bombeamento ‐
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Outro componente com uma diferença acentuada na parte de estrutura dos filtros é o item 
relativo as tubulações. Já havia sido previamente indicado que o principal item de custo na 
reforma dos filtros da ETA Brasília foram as tubulações de drenagem de água filtrada e 
distribuição de água de lavagem, porém a falta de detalhamento sobre os serviços realizados 
não possibilitou uma investigação mais aprofundada no assunto. 
Além desses fatores, desvios associados a abordagem metodológica assumida para 
estimativa dos custos da estrutura dos filtros da ETA Brasília, com a adoção dos orçamentos 
realizados para ETA Corumbá, podem ter tido influência nos resultados obtidos. 
Outra parte da unidade de Filtração Rápida que apresentou diferenças entre os componentes 
de custo foi a operação de lavagem por bombeamento onde a parte de tubulações compõe 
uma parte significativa dos custos das estimativas. Como já mencionado anteriormente, as 
tubulações entre unidades de processos não foram levadas em consideração na avaliação da 
reforma da ETA Brasília por serem julgados itens com variações que não representam 
características intrínsecas aos processos, sendo susceptíveis a definições do layout da estação 
e das condições locais do terreno. Essa diferença de avaliação sem dúvida teve impacto nas 
diferenças observadas entre as estimativas e os custos reais aferidos. 
Por último observa-se que na estimativa de custos dos tanques de armazenamento da água 
de lavagem os custos relativos as armações metálicas da estrutura de concreto reforçado 
assumem um papel preponderante, sendo responsável por 93% dos custos das estimativas 
quando realizado o ajuste de mão de obra. Apesar de sem dúvida serem responsável por uma 
parte significativa dos custos, coloca-se em dúvida a acurácia das informações presentes no 
estudo de Sharma et al. dada a desproporção entre esse item e o próprio concreto utilizado, 
responsável por apenas 2% dos custos. 
Pode-se identificar também uma diferença conceitual na delimitação da operação à medida 
que ela não apresenta nenhum custo referente a equipamentos. Nos tanques utilizados na 
ETA Brasília estes perfazem parte preponderante nos custos uma vez que a operação 
considerada leva em conta os misturadores submersíveis, as comportas e as bombas de 
recirculação da água de lavagem ao tanque de água bruta. 
Levando em consideração todas as diferenças identificadas nessa análise é previsível que as 
estimativas não sejam capazes de representar os custos reais identificados na ETA Brasília, 
porém as distorções encontradas nos valores foram tamanhas que talvez existam ainda outras 
diferenças que não foram possíveis de avaliar no presente estudo. 
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A.6 – Tanque de contato 
O tanque de contato, última etapa do processo de tratamento, foi estimada a partir de três 
curvas paramétricas distintas, relativas a estrutura do tanque de contato, ao 
armazenamento/alimentação de cloro em cilindros de 1-ton e da armazenagem/alimentação 
de flúor. 
Com exceção da curva relativa a operação de cloração, as outras duas não são originalmente 
destinadas ao processo em questão como já explorado anteriormente no capítulo de 
metodologia. 
Os custos aferidos na ETA Brasília referente a cada uma dessas operações estão apresentados 
nas Tabelas A.14 à A.16 enquanto a Tabela A.17 apresenta a distribuição entre os grupos de 
custo do processo. 
Observa-se que todas as três curvas apresentadas subestimam os custos reais de reforma da 
ETA Brasília com os desempenhos variando entre 30% e 53,1% dos custos dos serviços 
realizados. 
Tabela A.14 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes as 
estruturas do tanque de contato. 
 
A utilização de curvas não adaptadas aos processos em questão provavelmente teve 
influência na capacidade de representar os custos encontrados. 
A operação utilizada como proxy das estimativas das estruturas dos tanques de contato 
apresenta na verdade uma configuração mais simples que a do item sendo estimado. 
Composta apenas por uma câmara de concreto reforçado essa estrutura não dispões das 
chicanas utilizadas no tanque de contato e tampouco das tubulações necessárias para 
administração dos produtos químicos e os instrumentos de controle de processo. 
Observando a distribuição de custos isso fica evidente a medida que todos os custos estão 
concentrados em serviços de escavação, concreto e armações metálicas, enquanto foi 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
CON Estrutura Tanque de contato 1 comp 1.043.091,00R$             78,8% 78,8%
TUB Comporta ferro fundido circular D1800 1 unid 239.794,77R$                18,1% 97,0%
ELE Medidor pH água tratada 1 unid 23.345,21R$                  1,8% 98,7%
ELE
Transmissor Eletromagnético de Vazão 
Danfoss MAG 1100 DN40 1 unid 6.435,89R$                    0,5% 99,2%
EQU Turbidímetro HACH 1720E 1 unid 5.793,19R$                    0,4% 99,7%
EQU Bomba amostradora Eberle PR 1 unid 4.440,13R$                    0,3% 100,0%
1.322.900,19R$         100%
532.090,76R$            40,2%Sharma et al.
McGiven e Kawamura
TOTAL
ND
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identificado nos serviços realizados na ETA Brasília componentes significativos de custos 
atribuídos a tubulações. 
Tabela A.15 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes ao 
armazenamento e alimentação de cloro em cilindros de 1-ton. 
 
A operação relativa ao gás cloro, que foi de fato estimado a partir de um sistema de 
características similares ao observado na ETA Brasília, não apresentou resultados superiores 
ao das outras duas operações, estimando apenas 30,2% dos custos reais pelas curvas de 
Sharma et al. (2008) e 53,1% pela curva proposta por McGiven e Kawamura. 
A distribuição de custo apresentada na Tabela A.17 apresenta custos das estimativas mais 
concentrados na categoria de edificações enquanto observou-se na reforma da ETA Brasília 
uma clara dominância dos itens relativos a equipamentos. 
Tabela A.16 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes à 
armazenagem e alimentação de Fluor. 
 
Ainda referente a unidade de tanque de contato as curvas utilizadas para o sistema de Fluor 
obtiveram resultados semelhantes ao do sistema de cloro, estimando cerca de 50% dos custos 
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Dosador Cloro Siemens 2 unid 604.958,86R$                40,8% 40,8%
EDI Prédio Armazenagem Cloro 1 comp 420.651,61R$                28,3% 69,1%
TUB Válvula Pneumática cloro 6 unid 115.620,96R$                7,8% 76,9%
EQU Talha para transporte cilindro de cloro 1 unid 106.277,88R$                7,2% 84,1%
TUB Conexões para cilindros cloro 12 unid 76.823,40R$                  5,2% 89,3%
ELE Switchover modular automático Cloro 1 unid 58.062,95R$                  3,9% 93,2%
TUB Válvula Globo para gás cloro 10 unid 25.353,30R$                  1,7% 94,9%
ELE Nível tanques de clorito de sódio 2 unid 22.088,86R$                  1,5% 96,4%
ELE Regulador de Vácuo Cloro Remoto 2 unid 18.197,02R$                  1,2% 97,6%
TUB Tubulações e conexões de processo cloração 1 comp 12.923,85R$                  0,9% 98,5%
EQU Exaustor prédio cloro 8 unid 12.443,60R$                  0,8% 99,3%
ELE Medidor vazão Hipoclorito de Sódio 1 unid 6.136,84R$                    0,4% 99,7%
EQU Clorímetro HACH 1 unid 4.290,04R$                    0,3% 100,0%
1.483.829,17R$         100%
448.076,72R$            30,2%
787.792,43R$            53,1%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
Grupo Item Qtde unid Custo total %  Total Acumulado
EQU Tanque Cilindro Vertical Fluor 3 unid 277.069,80R$                74,7% 74,7%
EQU Bomba dosadora de Fluor 2 unid 48.670,46R$                  13,1% 87,8%
ELE Nível tanque de Fluor 3 unid 33.133,29R$                  8,9% 96,7%
EQU Compressor Wayne motor WEG sistema Fluor 1 unid 4.727,74R$                    1,3% 98,0%
EQU Fluorímetro HACH CA610 1 unid 4.290,04R$                    1,2% 99,1%
EQU
Bomba descarga caminhão Fluor WEG 
YAMADA 1 unid 3.214,61R$                    0,9% 100,0%
371.105,94R$            100%
112.767,49R$            30,4%
175.136,05R$            47,2%
TOTAL
Sharma et al.
McGiven e Kawamura
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pela curva proposta por McGiven e Kawamura (2008), e 30% para a curva publicada por 
Sharma et al. (2013), ambas representando menos da metade dos custos reais observados. 
Novamente, a utilização de curvas não específicas a operação estimada pode ter afetado a 
capacidade dos modelos em representar os custos reais observados. 
Tabela A.17 – Itens de custo identificados na reforma da ETA Brasília referentes à 
armazenagem e alimentação de Fluor. 
 
Operação Estudo A B C D E F G H Total
Sharma et al. 8% ‐ 20% 30% 42% ‐ ‐ ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 14% ‐ 34% 52% ‐ ‐ ‐ ‐ 100%
Sharma et al. adaptado 14% ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 100%
Observado 1% 18% 2% 100%
Sharma et al. ‐ 40% ‐ ‐ 6% 4% 2% 48% 100%
Sharma et al. adaptado ‐ 43% ‐ ‐ ‐ 4% 2% 51% 100%
Sharma et al. adaptado ‐ 43% ‐ 4% 2% 51% 100%
Observado ‐ 49% ‐ 16% 7% 28% 100%
Sharma et al. ‐ 63% ‐ ‐ 14% 3% 4% 16% 100%
Sharma et al. adaptado ‐ 73% ‐ ‐ ‐ 3% 5% 19% 100%
Sharma et al. adaptado ‐ 73% ‐ 3% 5% 19% 100%
Observado ‐ 91% ‐ ‐ 9% ‐ 100%
Nota: A=Escavação e trabalhos locais; B= Equipamentos; C= Concreto; D=Aço; E= Mão de Obra; F= Tubulações e válvulas; G= 
Componentes elétricos e instrumentação; H= Edificações
Armazenamento e  
al imentação Fluor ‐
‐
Tanque  de  contato
86%
79%
Armazenamento e  
a l imentação de  
cloro em ci l indros  
de  1 ton
‐
‐
